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PREFACE

Le présent ouvrage a pour but de donner un apergu
général sur le transport des malériaux par chemins de fer
aériens qui a pris une grande imporlance depuis une trenlaine
d’années.

Le développement de 'activité industrielle et le renchéris-
sement conlinuel de la main-d’ceuvre ont fait naitre un besoin
sans cesse croissant de manulenlions le plus possible méca-
niques. L’extension des transporleurs aériens a été parlicu-
licrement remarquable en Allemagne. Quoique leurs appli-
calions soient beaucoup moins répandues en France, ces
appareils y sont cependant connus depuis fort longtemps. Si
certains industriels leur préferent dans bien des cas des che-
mins de fer a voie élroite, c'est qu'ils ne se rendent pas
comple que l'installation de la ligne seule est souvent plus
oncreuse que celle d’un chemin aérien complet. D'autre part
ces transporleurs permettent d’obtenir des départs et des
arrivées mieux appropriés a la manutention el nécessitent des
frais ’exploitation beaucoup moindres.

(’esl une croyance erronde, généralement répandue, que
les chemins de fer aériens ne sont avantageux que pour de
longs trajets en ligne droite, trop accidentés pour permettre
Femploi d’un autre sysleme. Les mulliples applications
des cas spéciaux failes dans ces quinze derniéres années dg-
lruiraient cette erreur, si elles élaient mieux connues.
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Vi . . PREFACE

L’ouvrage que nous présenlons permeltra aux ingénieurs
ol aux chefs d’exploitation de comparet les chemins de fer
aériens aux aulres genres de transporteurs et de choisir le
systeme le mieux appropri¢ au bul de I'installation el aux par-
ticularités locales. l.es notes de calcul etles détails de cons-
truclion les mettront en mesure JLétabliv un avant-projet, en
prenant au besoin comme bases les installalions décriles ol
figurent de nombreux renseignements.

Tous les perfectionnements apporlés a la manutention
aérienne, au cours de ces derniéres années, sont consigneés
dans celte édition nouvelle, augmentée en outre d'un chapitre
sur la fatigue réelle des cables, pouvant servir non seulement
aux constructeurs de Lransporteurs aériens, mais aussi a tous
ceux qui fabriquent ou utilisent les cables.

Nous adressons ici nos remerciements aux maisons qui ont
bien voulu nous communiquer des renseignements et des des-

criptions de leurs constructions et qui ont contribué ainsi a
Uintéret de cet ouvrage.

{}ctohr_e 19114,
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LES CHEMINS DE FER AERIENS

— GENERALITI

I. — Les premiéres installations et les différents systémes de

chemins de fer aériens,

1. Les anciens bicables et monocables. — On désigne sous lenom de
chemins de fer aériens les transporteurs dans lesquels le dispositif de
traction et les voies de roulement sont formes par un ou plusieurs cé-
bles. Dans cet ouvrage nous nous occuperons uniquement de ces appa-
reils, laissant de coté les funiculaires dont les voies sont formées par des
rails reposant sur le sol et qui ne se distinguent des chemins de fer or-
dinaires que par leur commande a cible,

Les chemins aériens sont connus depuis fort longtemps, mais leur
application pratique dans U'industrie date a peine d'une quarantaine d’an-
nees. Les quelques anciennes descriptions  exislantes de ces cons-
tructions nous montrent qu'elles n'offraient aucune des diflicultés des
installations actuelles et n'avaient de commun avee celles-ci que le
nom. Ces transporteurs ne se sont développés qu'aprés linvention
des cables en lils métalliques, et ce n'est quen 1834 que I'ingénieur des
mines Albert & Clausthal confectionna a la main le premier cidble avec des
fils '\, Leur construction industrielle fut entreprise trois ans plus tard
par la maison Felten et Guilleaume a Cologne.

(!} Aumunsée de Naples il existe un morcean de cible en cuivre & trois torons et a
enroulement croisé, trouvé dans les ruines de Pompéi,

Morgau. — Les chemins de fer aériens, . i
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LES CAEMINS DE FER AERIENS

&

Il yaplus de 1000 ans qu'il existe des transporteurs aériens avec
«cdbles en fibres végétales en Chine, au Japon et dans les Indes, pour
fa traversce de rivicres et de vallées profondes. G. Dieterich décrit,
«lans son livre « L'invention des chemins aériens », plusieurs de ces
anciennes installations, trés intéressantes. |

A la bibliotheque de Vienne se trouve un manuscrit de Johann Hart-
lieb écrit en 1411, contenant la premicre description européenne de
transporteur a ciable, qui fut le point de départ des chemins de fer
acriens.

Theodor Beck dans son livre « Histoire de la construction des ma- -
chines » reproduil un croquis paru en 1430 dans un manuscrit de Ma-
rianus Jacobus Taccola (). Cetle installation était destinée a passer les
bombardes au-dessus d'une riviere : un premier cible en chanyre sup-
portant Fengin au moyen ’un anneau élait fixé d’un edté a un arbre et de
Pautre 2 un picu: un deuxiéme cible supérieur contournant une poulie
fixée a l'arbre élait attaché par I'une de ses extrémités a la bombarde
@l tiré a 'autre par une béte de trait.

Plusicurs chemins aériens furent projetés et construits pour le trans-
port de terre destinée a I'établissement de fortifications. Dans son livre
« Delle Fortilicalione » paru en 1597, Buonaiuto Lorini décrit & la fin
<l chapitre 9 une installation dans laquelle un wagonnet ordinaire
avee roues a gorge se déplace sur deux cibles tendus placés I'un pres
«e l'aulre, tiré au moyen d'un troisicme cdble et d'un treuil. Ce dispo-
sitif est naturellement tres peu stable el ne peut étre exéeulé qu'avec
beaucoup de précautions (4.

Le livre de Faustus Verantius paru vers 1617 a Venise contient un
croquis d’un chemin aérien servant de transporteur pour personnes avee
la description suivante (*) : « Une caisse (ouun panier) avec des poulies,
suspendue a un gros cable transporte sans danger de 'autre coté des per-
sonnes quitirent sur un second cible plus petit placé présdu premier »,

L'ingénieur hollandais Adam Wybe construisit en 1644 i Dantzig une

(*) Becx. — Ilistoire de la construction des machines, page 246,
(") Voir la reconstruction de G. Dieterich, page 21.
%) Buck, — Histoire de la construction des machines, page 525,
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GENERALITES 3

voie acrienne dcéerite dans la chronique de Dantzig par R. Curicke. Un
dessin deécouvert par J. Pohlig montre que cette installation destinée
au transport de déblais, était formée par une seule corde en chanvre a
laquelle ¢taient suspendus un grand nombre de seaux. La corde, mise en
mouvement par un cabestan, ¢tait supportée sur son parcours par des
poulies fixées i des poteaux trés nombreux du edté des récipients pleins,

Jacoly Leupold dans son ouvrage « Theatrum machinarum hydrauli-
carum » en 1714 représente par des croquis tres clairs une installation
avec certains détails qui ont été repris plus tard. La commande méca-
nique et le mouvement continu d'une serie de bennes constituent un
progres remarguable sur les installations précedentes: 'emploi d'un
seul cible comme organe porteur el tracteur ¢tait au contraire un certain
retour en arricre vis-a-vis du projet de Johann Harlieb.

Tant que 'on se servit de cordes en chanvre comme edbles tracteurs
et comme voies de roulement, ces transporteurs ne purent naturellement
¢tre appliques que pour des installations temporaires. On n’employa
pendant bien longtemps qu’un genre de chemin aérien touta fait primi-
tif qui était desting a descendre les trones d'arbres et les bloes de pierre
des montagnes. Les cables étaient ancrés a la partie supérieure et tendus
en bas par un treuil ; la voie enticre était formée par une seule travée
sans pvlones intermédiaires, et la charge glissait librement a Taide
d’étriers ou de légers wagonnels. A la partie inférieure elle était arrétée
par un dispositif approprie¢, form¢ souvent par des broutilles ou, dansles
installations plus perfectionnées, par des rails inclinés. Lorsque tous les
wagonnets ¢laient parvenus en bas, on les remontait par un sentier ou
au moyen d'un petit cible et d'un treuil,

Actuellement on construit encore avantageusement de semblables instal-
lations primitives dans les régions exotiques, en se servant de vieux cé-
bles: on a ainsi des transporteurs dont les frais d’établissement sont trés
minimes. A la Nouvelle-Calédonie, on trouve généralement les minerais
de nickel et de chrome surles pentes des montagnes et I'on réunit tros
souvent par de tels chemins aériens les carriéres ou galeries 4 un point
central situe dans la vallée.

La longueur de ces transporteurs dépasse rarement 1 a 1 km. 2, leur
debit est toujours tres faible et ne dépasse ordinairement pas 20 tonnes
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A LES CHEMINS DE FER AERIENS

par journée de neuf heures. La pente la plus favorable est d’environ 1/35,
lorsque U'inclinaison est plus petite, il arrive de temps a autre que lacharge
reste sur le parcours. Quand la hauteur est tres importante, la vitesse
devient trop grande et la charge est detériorée au moment du choe sur
le dispositil d"arrét; il peut en résulter aussi une usure considérable de
la partie inférieure des cibles et des rails inclinés, lorsqu’on les emploie.
Dans le cas dune faible pente, on peut compter que 7 °/, de la charge
sont perdus lorsqu'un wagonnet reste sur le parcours et (qu'un deuxieme
le rencontre.

Linventeurdes chemins defer aériens, tels que nous 'entendons actuel-
lement peut étre considére comme étant lingénieur des Mines De Ducker.
Il construisit en 1861 & Oeynhausen un transporteur d’essai qu'il rendit
public un peu plus tard. A noter que le transporteur d’Adam Wybe était
inconnude De Ducker, qui confectionna son chemin de roulement avec des
barres en fer rond soudcées bout a bout entre les pyldnes ; la suspension
des wagonnets était disposée latéralement pour permettre le passage des
chevalets. Llinstallation n’avait qu’une voie et 'unique wagonnet existant
clait attache au cdble tracteur par une chaine ou un dispositif analogue.
Le tout formait ce que Pon désigne aujourd’hui sous le nom de voie
suspendue a cible. Malgre tous ses deéfauts, ce transporteur dura dix ans
jusquiacce quion fut arrive & un but réellement pratique.

Des 1868 Pingénieur Cypher construisit dans la région minicre du
Colorado un-chemin de fer aérien qui fut suivi peu apres de plusieurs ins-
tallations semblables:; ces transporteurs élaient & va-et-vient avec deux
voies et un wagonnet sur chacune d’elles. En 1867 Hodgson inventa un
transporteur absolument analogue a celui d’Adam Wybe: I'année suivante
il prit un brevet pour ce dispositif qui recut alors le nom de systeme
anglais. Dieterich dans sonouvrage. « L'invention des chemins aériens » )
pages 48 et 53 donne le texte complet de ce brevet avec les dessins et
un tableau relatif & la premiere installation qui contient méme une sta-
tion d'angle. Le systeme anglais fut tres vite introduit dans la pratique
et le succes d'Hodgson amena en méme temps quelques commandes
De Ducker. La figure 1 montre le profil longitudinal du premier transpor-

Y Die Evfindung der Drahtseilbalinen.
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teur construit par ce dernier a Osterode dans le Harz ; les hauteurs sont
a une ¢chelle 12 fois plus grande que les longueurs ('). La voie de rou-
lement ¢tait formée par des barres de fer rond de 26 millimetres soudées
entre elles; elle ¢tait fixée par la partie supérieure a un chevalet E placé
dans la carricre de plitre, etse terminait a 'autre extrémité par un mor-
ceau de cible enrould sur le tambour d'un treuil, qui permeltait de main-
tenir la tension constante. Pour obtenir automatiquement une certaine
tension, il avait ¢t¢ suspendu a la voie entre les deux derniers chevalets
en G un contrepoids form¢ par une caisse en bois remplie de pierres. La
station de chargement ¢tait en L et le déchargement s'effectuait de 'autre
coté en A et Ay, La longueur totale de E a W c¢lait de 447 motres, landis

Fig. {.

que la longueur utile de La A, n’étaitque de 377 metres. Cette instal-
lation qui est encore en fonctionnement est avoie unique et possede trois
wagonnets contenant chacun 250 kilogrammes qui descendent seuls sans
cable tracteur, de I en A. Les trois wagonnets une fois vides sont relics
entre eux; le dernier est muni d'une corde qui permet de les ramener a
la carricre de plitre a I'aide d’un petit treuil.

Le premier transporteur du systeme allemand, c'est-a-dire forme de
deux cibles porteurs et d'un cible tracteur sans fin & mouvement con-
tinu, a ¢t¢ installé par De Ducker en 1872 pour le transport des mate-
riaux nécessaires a la construction des fortifications de Metz. Les wagon-
nels ¢taient fixés au cable tracteur par un accouplement a michoires
la longueur de la ligne principale ¢tait de 1923 metres el la montée
d’environ 41 metres. Hodgson avait déji déerit dans son brevet un chemin
aérien 2 deux cAbles, sans cependant donner aucune indication surle
dispositil d’accouplement et sur la facon d’obvier automatiquement aux

i) Deutsche Bawseitung. 1871, page 257,
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6 LES CHEMINS DE FER AERIENS

mevitables variations de longueur des cables. Celte derniére question fut
dailleurs tres imparfaitement solutionnée par De Ducker, et ce n'est
quiapres plusieurs essais de I'installation que I'on obtint un bon fone-
tionnement (*). Il est & remarquer que I"accouplement a vis employé par
De Ducker avait été déerit par Obach en 1870 dans une licence autri-
chienne. Cette invention était cependant restée secrete el n’avait pas
¢te toul d’abord utilisée dans la pratique.

La méme année ou De Ducker construisait son transporteur, Kinig
installait & Schlierental, canton d’Unterwalden, un chemin aérien de
montagne d'une longueur totale de 2 100 métres avec une penle moyenne
de 1: 3. pour exploitation d'une forét. Sur chaque cible porteur roulait
un wagonnet lix¢ & un cible tracteur sans fin contournant dans la stalion
inférieure une poulie-guide et dans la station supérieure une poulie
combince avee un frein. Malgre que ce chemin de fer aérien présentait
une portée de 540 metres, ses détails de construction etaient primitifs,
Comme supports sur le parcours on avait utilisé les arbres existants
surlesquels on avait adapté, pour Pappui des cibles porteurs, des
rouleaux analogues & ceux de Hodgsor. Plus tard on s’apercut que
le mouvement continuel des rouleaus faisait sauter les cibles, et on les
remplaca par des coussinets d’appui. Cette installation était trés impar-
faite et malgré la grande pente, la charge descendante devait étre égale
@ trois fois celle qui montait si I'on voulait étre assuré que les wagon-
nets ne s’arréteraient pas sur le parcours de la ligne (?).

La plupart des premiers chemins de fer aériens furent tres peu étu-
dics au point de vue technique, et seul Hodgson mit au point et construi-
sit completement les monocibles. Les chemins de fer aériens du systeme
allemand furent étudiés au point de vue fabrication pour la premicre fois
par Fingénieur Adolf Bleichert. Ses premiers dessins représentent la
plupart des formes et dispositions des pieces employées encore de nos
jours pour de faibles charges unitaires. Dieterich donne. dans son
ouvrage « L'invention des chemins aériens » pages 88 et 89, la dispo-
sition d’un pylone de Bleichert avee un wagonnet muni d’'un accou-

—

(’? Rapports publiés par Le comits d’Ingénieurs, fascicule 19, Berlin 1874.
2 FaNknavuser, — Die Dralitscilyiesen, Bern 1873, '
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GENERALITES 7

plement & excentrique et un coussinet d’appui avee un galet porteur.
Bleichert ohtenait la tension des cdbles porteurs an moyen de contre-
poids, et celle du cable tracteur comme le préconisent encore actuelle-
ment les constructeurs anglais (‘). Il construisit son premier chemin
aérien en 1873 alors qu'il élait ingénieur en chel de la Halle-Leipziger
Maschinenbau A. G. i Schkeudiz. Peu de temps apres, Bleichert et Otlo
(uiltaient la maison ot ils travaillaient et créaient ensemble un bureau
d’¢tudes pour la construction spéciale des chemins de fer aériens. Environ
deux ans plus tard ils se séparaient : Bleichert restait seul a la téte
d'une maison a Leipzig, et Otto fondait une nouvelle fabrique @&
Schkeunditz.

Dans une note intitulée « Schwebende Bahn bei Minden » parue i
Leipzig en 1877, W. Molle décrit une installation qu'il avait faite en
1876 pour le transport de pierres depuis une carriere jusqu'a la Weser,
La ligne, d'une longueur de 920 metres passait derriére la carricre au-
dessus d'une ¢lévation de terrain de 34 metres de hauteur et présentait
deux brisures. Les freins et le mouvement des trois sections étaient
réunis par des trains d’engrenages disposcs dans les angles et permel-
tant ainsi de régler en méme temps la vitesse de toute la ligne (flig. 2).
Sur le parcours se trouvaient constamment dix wagonnets.

Les cables tracteurs se terminaient par des willets qui élaient simple-
ment introduits dans des erochets fixés aux wagonnets. Pour acerocher
et décrocher un wagonnet il fallait amener la section de ligne corres-
pondante au repos. et l'installation nécessitait de ce fait 15 ouvriers..
I.'¢économie de personnel, qui est anjourd’hui une question capitale pour
un transporteur, n'avait pas autrefois la méme importance. Le profil lon-
gitudinal et la division des pvldnes, qui avaient é1é oblenus par titonne-
ments sur une reproduction au 50°, correspondent presque completement
aux tracés modernes. La charge maximum ¢tait de 1500 kilogrammes et
le cible en acier avait un diametre de 23 millimetres.

L'¢tude des chemins de fer aériens fut donc faite en Allemagne par
les deux maisons spoécialistes Ad. Bleichert et G et Th. Otto et G en
méme temps que par Nevret-Brénier en France; J. Pohlig a Cologne:

(1) Voir fig. 58, page 97,
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tH LES CHEMINS DE FER AERIENS

n’entreprit la construction de ces appareils qu'en 1880, Actuellement, on
peut considérer que I'Allemagne est la premiere nation pour ce genre
de transporleurs.

GL&!:’ i1 '.'_-'a"f"r i ~

(ible traclour

NS
f:.l‘.f{'.llfl‘ Frdidvaid

e —
—_——

Fig. 2,

Lesmonociablesd'Hodgson sontsurtout avantageux danslecasd’un faible

debit et pour des terrains assez réguliers ; toutefois ces transporteurs,
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GENERALITES Y

perfectionnés depuis 1390 par Roe, peuventfonctionner avec un débitassez
considérable et remplacer parfois avantageusement les bicibles plus
cotiteux comme installation.

2 RLes Blondins. — Les constructions appelées Blondins ou ponts
roulants i cables ne sont quune variante des chemins de fer aériens:
ces installations, dont les frais d'é¢tablissement sonl peu ¢leves, sont
employées pour desservir les carrieres, les chantiers de construction et
les depots. Elles portent le nom de I'Américain qui traversa le Niagara
sur un ciable d'acier, et furent construites pour la premicre fois vers
1890 en Amérique ; elles peuvent remplacer dans bien des cas les ponts
ronlants lourds et cotteux. Un blondin est formé par un cible porteur
support¢ par deux pylones, ancré a une extrémite et tendu par un
dispositif place a l'autre: sur celle voie de roulement se déplace un
chariol commandé par un cible tracteur sans fin, tandis qu'un deuxicme
cable commande la levée et la descente d’une moufle suspendue au
chariot. On peut soulever des charges allant jusqu’a 000 kilogrammes
ol atteindre assez facilement un débit de 1000 tonnes par journée de
10 heures.

3. Telphérage: voies suspendues électriques, — Dans les premieres
années du développement des tramways clectriques, plusicurs ingénieurs
anglais donnerent une disposition d'apres laquelle tout un train de légers
wagonnets se déplacait sur de forts cibles porteurs, entrainé par le wagon
de téte qui était muni d'un moteur et d'une commande électriques. Le
courant ¢tait amené au moteur par des fils tendus places pres des cibles
porleurs et une prise de courant par contact. Les trains n’élant pas
surveillés sur le parcours on devait prévoir des dispositifs de sécurite
pour ¢viter quun train rencontre le dernier wagonnel du convoi précé-
dent. On fut conduit ainsi a mettre a chaque pyvlone un interrupteur avec

fils spéciaux qui compliquerent Pinstallation et en augmenterent les
causes de dérangement ' ).

N 1ouvrage de Wanuts-Tavier, Aerial or Wire-rope Tramways, Londres, renferme
plusieurs schémas des premiéres installations d'interrupteurs.
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10 LES CHEMINS DE FER AERIENS

Pour cette raison, ce genre de trausporteur fut abandonné et c’est
depuis une dizaine d’années seulement que les voies suspendues élec-
triques furent reprises par la Société « United Telpherage Company » de
New-York avee un systeéme considérablement simplifié, pour le transport
dans les fabriques et les dépots. Lorsque la voie est trés courte et sans
aiguillage, on emploie souvent un seul wagonnet avec treuil servant éga-
lement de monte-charges.

Le premier essai de voies suspendues électriques en Europe, fait par
la maison Menck et Hambrock a Altona, ne donna pas un résultat bien
satislaisant. Ce fut seulement lorsque Ad. Bleichert et € en entreprirent
Fétude et [a construction qu'elles prirent rapidement une grande exten-
slon. Apres avoir oblenu des moteurs appropries et des interrupteurs.
suthsamment simples el sirs, ils purent lancer sur une méme voie le
nombre voulu de wagonnets, la marche de ceus-ci étant réglée automa-
tiquement.

La construction de ces transporteurs dans leurs détails est tout 4 fait
differente de celle des chemins de feraériens, aussi nous n‘approfondirons.
pas leur ¢tude dans le présent ouvrage.

H. — lLes cables et leurs raccords.

1. Les cables spiroidanx. — Comme il a été dit dans le premier cha-
pitre, en vue d'obtenir une installation bon marché, les voies de roule-
ment des premiers transporleurs aériens étaient formées par des barres
de fer rond soudées entre elles. [.a laible résistance du fer ainsi employé-
¢lait encore diminuée de 30 "/s par les soudures des différentes sections,
aussi les voies de roulement ne pouvaient-elles étre que trés peu tendues,
de sorte que pour éviter une fieche trop grande sous I'action d’une-
charge un peu lourde on ne deyait pas dépasser 20 métres comme dis-
tance entre deux pylones conséeutifs,

Pour obvier & cet inconvénient on employa plus tard, lorsque le capi-
tal d'installation le permit, des cables en fils d'acier, de la construction
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spiroidale représentée par la figure 3. La résistance a la rupture des fils
¢lait de 5500 a 6000 kilogrammes par centimetre carré. Au début ces
cibles résisterent peu de temps car les fils qui les composaient étaient
formés par des sections de faible longueur soudées entre elles. 11 arrivait
alors souvent qu’un fil cassait a une soudure, ou il avail une résis-
lance tres réduite, pour se dérouler ensuite sur plusieurs metres de lon-
cueur de chaque coté de la brisure et oc-
casionner des déraillements et des arréts
dans le fonctionnement de D'installation.

Dans le but d’éviter ceci on construisit des

cables spiroidaux de faibles longueurs mais

Fig. 3.

sans soudures de fils et pour former une
voie continue on réunit les différents troncons entre eux par des accou-
plements spéciaux.

Aujourd’hui ces cables métalliques de faible résistance sont presque
completement abandonnés, et on emploie surtout des cdbles en acier
tondu de 12000 a 14500 kilogrammes de résistance a la rupture par
centlimetre carré,

Pour de faibles charges unitaires, un cible spiroidal & 19 fils suflit.
Lorsqu’on est conduit & employer des cables de diametre assez élevé, on
adopte Ta construction 4 37 fils, car si l'on veut éviter que par suite de
I'étirage la matiere des fibres intérieures reste plus
douce que celle des fibres extérieures il ne faut pas les
prendre de plus de 6 millimetres de diametre. D'un
autre cote on ne descend qu’exceptionnellement au-des-
sous de 4 millimetres, a cause de I'usure des cables sur

leur partie exterieure. Ces deux raisons ont conduit a
la construction intermédiaire a 33 flils, (ig. 4 formée
par nn cible & 19 fils autour duquel on a enroulé 14 autres fils de dia-
metre plus grand.

Les tableaux ci-apres donnent les dimensions. principales des cibles
spiroidaux encore employés, construits par la firme Felten et Guil-
leaume. Ordinairement, au contraire de la figure 3, on fait 'enroulement
d'une couche de fils en sens inverse de celui des deux couches voisines,
de sorle que les cdbles ainsi construits ne tendent pas a se dérouler
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Cables spiroidaux ¢ 19 fils

I Diamétrs o Diamitre da 6] & Seelinn F Poids du mitre g Longueor maximum
” PR mm eoomm enoem? en ligs en m
|l 15 3 1,31 1,13 600
i 16 3.2 1,53 1,28 600
“ 17 3.4 1,72 1,45 600
| 13 3,6 1,94 1,63 530
(T 3,3 215 1,83 520
|| 20 4,0 2,30 2.0 70
|
(I 42 2 64 2,21 430
22 I 2 80 2,42 390
||I 23 A6 3,16 2,65 350
| 24 48 3,44 2,00 320
I 25 5,0 373 3,13 300
26 5.2 | 4,04 3,40 240
27 5,4 | 4,35 3,65 260
- 28 5.6 ) 4,68 3,95 235
I 5,8 | 5,02 5,25 220
30 6,0 4,55 205

| 5,37

Cibles spiroidaus i 37 fils

I

|| Diamitre d Diamitre du fil g Seetion F Poids du métre g Longuear maximum
£0 min an mm en emi en kgs en m

i 27 3.85 4,31 3,65 490

I 283 4,0 4,64 3,9 450

20 4,14 4,98 4,2 420

: 30 4,28 5,32 4,5 390

I 3 4,42 5,68 4,8 370

32 i,57 6,07 5,1 340

33 4,71 6,45 5,45 320

| 3 4,85 6,84 5,75 310

| 3 5,0 7,26 6,1 290 1

| 3 9,14 7,68 6,45 270

_" 5,28 8,10 6,85 260

a 38 5,42 8,56 7,2 250

32 5,57 9,02 7,6 230

I 40 5,11 9,47 8,0 220

a it 5,85 9,94 8,4 210

[ 42 6,0 10,45 8,8 200

f
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comme celui représenté par cetle figure. Il est encore a remarquer que
I'on ne fabrique pas de fils au-dessus de 5,2 en qualit¢ tres dure,
rosistant 2 14500 kilogrammes par centimetre carré. La maison sus-
nommeée fait ses cables avee des fils dont le poids unitaire varie de 49 a
50 Kilogrammes pour les cables & 19 fils et de 47 a 48 kilogrammes pour
cous 137 fils, ce qui donne les longueurs maxima sans soudure, indiquées
dans la derniere colonne des tableaux. Les autres constructeurs fabri-
quent en général leurs cibles avee des fils d’environ 40 kilogrammes,
donnant ainsi des longueurs de 16 & 20 °/, inférieures a celles marquées
dans les tables.
La section totale d’un cable spiroidal en cenlimétres carrés est :

F — 0,598 D*
pour les cibles a 19 fils, et
F—=0,592D¢?

pour les cibles a 37 fils.
D, ¢tant le diametre extérieur du cable en cenlimetres.

5. Cables clos (ancienne construction). — Le contact des roues de
wagonnels et des cibles de construction spiroidale s'effectue sur une
iros faible surface; un fil extérieur brisé sort facilement de sa position et
de plus T'eau de pluie pénétre a I'intérieur du cible et s¢journe dans ses
erands vides occasionnant ainsi malgré I'huile une couche de rouille qui
ronge peu a peu le métal sans que Uon puisse s’en apercevoir.

On évite ces trois inconvénients en employant des cdbles de construe-
tion « close », tels que ceux de la maison Felten et Guilleaume repre-
sentés en vue extérieure et en coupe par les figures 5 et 6. Ces cibles
sont caractérisés par une couche extérieure de fils en forme de S et une
couche moyenne formée par des fils & section en coin, qui protegent &
elles deux d'une facon absolument élanche le noyau central en fils
ronds. A diametres égaux, les cdbles de construction close offrent une

section utile beaucoup plus grande quae les cdbles spiroidaux ; elle est
2

r r [} L) e = Tr
généralement égale a 0,87 de la section totale ——-

A cause de leur forme spéciale nécessitée par I'enroulement, les fils
des cibles clos ne peuvent pas ¢tre élirés aussi résistants que les fils
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14 LES CHEMINS DE FER AFRIENS

ronds des cibles spiroidaux : aussi les cibles clos ne sont-ils livrés qu’en
acier doux ayant une résistance i la rupture de 5500 a 6 000 kilogrammes
par centimetre carré, en acier coulé spécial avee une résistance a la
rupture de 9000 4 10000 kilogrammes par centimeétre carré, et en acier
extra resistant de 12000 kilogrammes par centimetre carré. Par suite de _
' sa section utile relativement grande,
un cible clos de'12 000 kilogrammes
de résistance a la ruptare par cen-
limetre carré posséde a peu pres la
4 méme résistance & la traction qu’un
II
*.

Fig. 5. Fig. 6.
cible spiroidal de méme diamétre et de | 41500 kilogrammes de résis-
tance alarupture par centimetre carre,
Le tableau ci-dessous contient les données principales des cables clos
a surface lisse et fils enclavés de la maison Bailly, Chaudouet, Desvovod
el U de Bourg-en-Bresse,

| Illl‘.sislnllr::‘ i la voplure pour ume résistance moyenne
{Diamitee du eible Poids approximatif par matre courant e i
#1 mm ; an kis | T
i {80 & 100 kgs par mm?2 120 kgs par mm?2
20,0 | 2,315 24 700 29 600
22,5 | 3,010 : 32 300 37500
25,0 i 3,710 38 600 46 300
a5 4,480 46 700 56 000 I
30,0 | 5,350 ; 55500 66 500
25 | 6,275 63 300 78 200
35,0 7,280 , 76030 91 000
315 | 8,350 87 000 104 200
40,0 9,515 08 400 118 000
42.5 | 10,720 ' 111500 133 500
.0 12,050 125 000 ~ 150 000
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Dans ces cables la cassure d’un fil est sans importance, attendu
que celui-ci est retenu par les fils voisins et ne peut pas se dérouler ; il
n'est donc pas nécessaire comme dans les cibles spiroidaux d'éviter les
soudures. Lalongueur des trongons dépend alors uniquementdes moyens
de transport que l'on a a sa disposition : on les prend généralement de
2500 kilogrammes.

Actuellement on emploie presque toujours des cibles de construction
close comme voie de roulement des wagonnets chargés lorsque la charge
utile dépasse 300 kilogrammes ou lorsque les wagonnets se suivent a de
faibles distances. Quand la ligne présente des passages hrusques au-
dessus d'¢lévations de terrains, le cdble tracteur tire de chaque coté du
wagonnet el augmente ainsi considérablement la pression des roues,
aussi emploie-t-on dans ce cas exclusivement des cibles i surface lisse.
Lorsqu’on emplovait pour ces passages des cibles spiroidaux, on avait
soin de les protéger en les recouvrant par des rails protecteurs en fonte
que I'on changeait de temps & autre.

Dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsqu’on a une vallée a traverser et
que la voie doit suivre autant que possible la configuration du terrain,
les ciibles de construction close sont trés avantageux car ils prennent
"eux-mémes sous I'action de leur poids propre élevé une fleche plus
grande que les cébles spiroidaux de méme résistance.

6. Cibles Simplex. — Avec les cibles clos on ne peut pas constater
une cassure des fils intérieurs, méme par un examen trés attentif. Pour
eviter cet inconvénient Ellinger construisit un céble '
dit « Simplex » avec une seule rangée de fils (voir
lig. 7).

Ce cdable possede en plus des avantages des cibles
clos, celui d’avoir tous ses fils dans la méme posi-
tion parrapporta son axe et par suile soumis 4 la méme
fatigue, tandis que dans les autres constructions les
lils extérieurs sont allonges par les charges roulantes et au bout d"un cer-
tain temps les fils de I'dme supportent une grande partie de la tension
du tendeur. La durée des cables creux n’a pas été cependant aussi grande
que I'on s’y attendait. Pour obtenir une section suffisante on devait pren-
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dre un diametre relativement grand et les lils ¢taient plus gros que ceux
en S des cables clos, leur section allait jusqu'a 11 millimetres de hauteur
et 20 G delargeur ala partie internc. Par suite des grands efforts de{lexion
auxquels sont soumis les cables pendant le fonctionnement de l'instal-
lation, la partie intéricure des lils est soumise a une tres grande fatigue
ot se detériore assez rapidement. Aux appuis sur les pylones les cibles
creux s'aplatissent souyent sous Iaction des grands efforts verticaux
(u'ils ont a supporter. Ces difforents inconvenients ont fait délaisser com-
pletement les cibles simplex.

7. Cables clos (nouvelle construction). — Pour éviter les inconve-
nients des cables precedents on a diminue la hauteur de la section des
fils et rempli la partie intérieure par plusieurs couches

o0 (e fils ronds.

N (o Ona Cte ains amené aux cibles clos employés ac-
\ tuellement et dont la construction ne differe de 'an-
S\l sd T AN : qe : -
WAk Lk cienne que par la suppression des lils & section en coin

et par Uemploi de fils ronds intérieurs d’un diametre un
peu plus grand que ceux des premiers cables (fig. 8).
La section ulile est dans ce cas en moyenne de 20 °/ inférieure a la sec-

mol?

tion totale =, . Les caracléristiques nécessaires dans la pratique sont

données par le tableau ci-apres d'apres la construction de Bailly,
Chaudouet, Desvovod et G,

On remdédie ala faligue croissante des fils intérieurs en prévoyant ceux-
ciun peu plus durs avec une resistance ala rupture d’environ 10 °/ plus

arande ue celle des autres.

. Cibles demi-elos. — La fabrication des fils 4 section en S, difficile
ot couteuse, devient méme impossible lorsqulils atteignent certaines
Jimensions. Celte raison a conduit les constructeurs de cables a la forme
representée par la figure 9, appelée construction demi-close. Elle se
compose d'un cable spiroidal a une ou deux rangées de fils ronds de
diamotre relativement grand, autour duquel se trouve enroulée une
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Cibles clos a surface lisse et fils enclavés

| ) | Poids approximatif Résistance & la ruptu:?“mr;?sps:dnnt i des résistances
iamélre do ehhle par
BN mm métre courant T e _ing g
en kgs
90 4 100 kgs par mm? 120 kgs par mm?2

20,0 2,275 24700 29600

22,5 2,880 32300 (37500

23,0 3,550 38600 46300

21,5 4,300 46700 56000

30,0 5,120 55500 66500

325 6,025 65300 T8200

35,0 6,980 76000 91000

47,5 8,000 87000 104200

40,0 9,110 98400 118000

42,5 10,275 111500 133500

45,0 11,540 125000 150000

couche extérieure de fils qui sont alternativement ronds et de forme spé-
ciale comme 'indique la figure 9.

Les premiers cdbles de ce genre de construction furent fabriqués en
1884 par Latch et Bachlor
a Manchester, lesquels furent
Suivis peu de temps aprés par
la maison Teste, Moret et Cie
de Lyon; ces derniers cons-
truisaient toutefois leurs cé-

Fig. 9. Fig. 10.
bles avec une ou deux couches de fils  section en coin comme le montre
la figure 10. Cette construction demi-close ne fut vulgarisée en Alle-
Mmagne que beaucoup plus tard pour raison de jbrevet.
Les fils de la couche extérieure ont I'inconvénient de ne pas étre tous

Morgau. — Les chemins de fer aériens, Z
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18 LES CHEMINS DE FER AERIENS

soumis aux mémes fatigues. Ces cdbles sont considérablement meilleur
march¢ que ceux aveclils & section en S tout en ayant une section utile de
fils presque aussi grande, aussi sont-ils trés employés dans la construcs
tion des chemins de fer acriens. La maison Felten et Guilleaume cons-
truit ces cables avee une résistance de 9500 kilogrammes et 12 000 kilo-
grammes par centimetre carrc. Le tableau ci-dessous donne leurs prin-

cipales caracteristiques.

Cables demi-clos

Diamétre du cible Section F en em2 Poids epl:u-k;;élre ¢ —”
20 2,50 2,3
21 | 278 25
22 3,09 2,8
23 3,33 3,0
, 24 3,614 3,3
! 25 3,04 3,5
! 26 43 3,9
i 27 4,60 i1
! 23 5,05 4,4
! 20 5,51 4,7
30 5,84 5,0 I
| 31 6,17 5,3 I
| 32 6,63 5,7
{ 33 745 6,2
‘ 34 7,53 6,5 {
35 777 6.7 ]
36 8,20 74
37 8,52 7,6
38 0,16 7,9
30 0,68 8,3
40 10,48 9,1

9. Raceords. — les différents troncons de cable sont réunis entre
eux par des manchons d'accouplement dont 'enveloppe extérieure est
en acier aflin de déformer le moins possible la voie de roulement
des wagonnets. Le genre de construction le plus employé est représenté
par la figure 11. Pour effectuer un raccordement on introduit I'extrémite
de chaque cible spiroidal dans un demi-manchon, on écarte les fils, on
nettoie, sans employer d’acides loutefois, on remplit ensuite la douille
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20 LES CHEMINS DE FER AERIENS

préalablement chaufiée par un slliage suflisamment résistant. Les deux
extrémiles étant ainsi préparées, on les réunit au moyen d’un écrou por-
tant un filetage & droite et un a gauche : cet éerou est maintenu en place
par deux goupilles qui traversent les deux demi-douilles. 1.’assemblage
de deux troncons de ciables clos s'opere de la méme fagon.

La maison Ad. Bleichert et Cie évite 'emploi d’alliage en maintenant
les fils le long des parois intérieures du manchon au moyen de cales
circulaires en acier, enfoncées a force entre chaque rangee de lils; dans
le cas de cables de grand diametre elle construit ces cales en deux ou
plusieurs parties, lesquelles sont encore parfois ecartées 'une de I'autre
par de petits coins plats. La figure 12 montre une construction de ce
genre pour un cible spiroidal a 19 fils et la figure 13 pour un cible a
37 fils (). Le poids d'un accouplement intermédiaire est de 7 a 9 kilo-

aramimes,

10. Cables tracteurs. — Les cibles tracteurs gcnémlement empl{a\'és

sont i torons. Dans les monte-charges, grues, ponts roulants, etc., on

Fig. 14,
emploie des cibles croisés souples dans lesquels I'enroulement des

torons est en sens inverse de celui des fils, alin d’empécher la charge de

nh E
Fig. 15.

tourner (fig. 14). Pour les chemins de fer aériens on emploie presque
exclusivement des cibles appelés du nom de leur inventeur, du type
« Albert », dans lesquels I'enroulement des torons et celui des fils sont
dans le méme sens (lig. 15). Les cibles de cette derniere construction
offtent une surface extérieure beaucoup plus unie que ceux de la pre-

(') Z. d. V. d. Ing., 1902, p. 1771 (Journal de la Société des ingénicurs allemands).
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miere, de sorte qu'ils résistent mieux a la pression des michoires
d"accouplement des wagonnets et détériorent moins la garniture de cuir
des poulies motrices.

Les cAbles tracteurs sont toujours en acier fondu au creuset d'une
resistance 4 la rupture de 12000, 16000 ou 18000 kilogrammes par
centimetre carré. On prend le diametre des cibles et des fils aussi
petit que possible a cause des fatigues de flexion déterminées par le
passage des poulies-guide et motrices ; le diametre de ces poulies étant
préalablement fixé on est conduit a employer pour la confection de ces
cibles un métal & grande résistance.

Dans la plupart des cas on emploie des cables tracteurs a 42 fils
Cest-hedire 6 torons de 7 fils enroulés autour d'une dme centrale en
chanvre. Les caractéristiques principales de ces cdbles sont indiquées
dans les tableaux ci-apres :

Cibles & lorons de 42 fils (Bailly, Chaudouel, Desvoyod et C'¢)

Diambtre l Poils Résistanees & la rupture :-_ar:-n-.nmlala{nnt & des résistances
N Diambtre '“g d approsimat. ¢ unttaires da :
Jdes chbles des fils PRE IBLIE | o ———————— e —————
en mm en mm courantl
ea kgs 0 kes | 90 kgs 120 kgs | 140 kgs | 160 kgs 180 kgs | 200 kgiJ
i5 05 | 0,074 s45 | 696 | 9I5| 1090 | 1260 | 1392 | 1575
5,4 0,6 | 0,106 7%5 | 1008 | 1350 | 1570 | 1800 | 2016 | 2250
6,3 0.7 | 0445 | 1065 | 1370 | 1839 | 2130 | 2452 | 2740 | 3065
W2 0,8 | 0,89 1300 | 1790 | 2406 | 278, | 3208 | 3580 | 4010
L84 0,9 0239 | 1760 | 2270 | 3030 | 3520 | 4040 | 45i0 | 5050
90 1,0 0,205 | 2180 | 2800 | 3750 | 4360 | 5000 | 5600 | 6250
W99 i1 0,357 2640 | 3400 | 4330 | 5280 | 6040 | 6800 | T550
108 1,2 0,425 | 3140 | 4050 | 5415 | 6280 | 7220 | 8400 | 9025
I Py 1,3 0,498 | 3680 | 4750 | 6345 | 7360 | 8460 | 9500 | 10575
126 1,6 | 0578 4960 | 5500 | 7350 | 8520 | 9800 | 11000 | 42250
o135 15 | 063 | 4900 | 6300 | 8430 | 9800 | 11240 | 12600 | 14050
TR 1,6 0755 | 5570 | 7180 | 9630 | 11160 | 12840 | 14360 | 16050
16,2 1,8 0.955 | 7050 | 9100 | 12210 | 14100 | 16280 | 18200 | 20350
[ X 2,0 1480 | 8700 | 11200 | 15000 | 17400 | 20000 | 22400 | 25000
19,8 2,2 1,430 | 10500 | 13500 | 18210 | 24000 | 24280 | 27000 30350
24,6 2.4 1,695 |12500 | 16100 21660 | 25000 | 23880 | 32200 36100
24,3 2,7 2450 | 15700 | 20450 | 27450 | 31400 | 36600 40900 | 45750
27,0 3,0 2,650 | 19550 | 25200 | 83750 | 39400 | 45000 50400 | —
30,6 3,4 3,400 | 25100 | 32400 | 43500 | 50200 58000 | — s
35,4 3,9 4,480 | 33100 | 42700 | 57000 | 66200 | — — —
99,6 b4 5,720 | 42000 | 54300 | 72600 | 84000 | — — —
:;-—,_===*
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Cables a torons de 72 fils (Felten et Guilleaume)
| !
| Diametres o des edblas | Diamétres £ des fils Seelion F en em? Poids ¢ par métre courant
©n min i AT mm en kgs

| |

f 18 15 1,27 1,22
‘\ 10 i 1,6 1,45 1,38
| 20 | {65 1,54 1,50
l 24 1,75 1,73 1,62
, 22 ! 1.8 1,83 1,75
| 23 ! 1,0 2 04 . 1,95
| 24 2.0 2,26 2,15
| 25 ' 2.1 2,48 2,40
I 26 2.2 274 2,64
[ '

Dans les cas assez rares ot le diamotre des poulies est petit par rap-
port a Peffort de traction, un cible de 42 fils serait trop rlglde el aurait a
supporter une trop grande fatigue a la flexion, aussi emploie-t-on alors
un cible forme par 6 torons de 12 fils chacun.

Les ciables a torons sont assemblés par des ¢pissures. Pour effectuer
un tel assemblage on déroule d’abord les torons de chaque cable sur une
longueur d’environ 1".50, amenant ainsi les deux imes en chanvre &
jour. On coupe cetle partic centrale des deux troncons A une distance
d'environ 15 centimetres du point de départ du déroulement et I'on fait
toucher ces deux coupes. Le premier toron du troncon gauche est alors
enroul® sur toute sa longueur dans la place correspondante du premier
loron du troncon de droite, le troisicme toron de gauche dans la place du
troisieme de droite sur une longueur de 0™,90, le cinquieme sur une lon-
guenr de 07,45 et ainsi de suite: de méme les deuxicme, quatricme et
sixieme torons du troncon de droite viennent dans les positions corres—
pondantes du troncon de gauche. Tous les torons sont ensuile coupes de
facon a ne ressortir que de 15 centimdtres et les fils enfoncés un & an
~dans le cible a I'aide d’un poin¢on meétallique. Lorsque le travail est ef-
fectué par un ouvrier exereé on n ‘apercoit les épissures qu’en examinant
-attentivement le cible,

AT Cibles & torons aplatis et triangulaires. — Los cibles i torons
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ordinaires n’offrent pas une surface bien lisse et ce sont toujours les
mémes fils extérieurs qui viennent en contact avec les poulies. Cet in-
comvenient a conduit les constructeurs a établir les cdbles a torons apla-
lis représenlés en vue extérieure el en coupe transversale par les
figures 16 et 47 ; 'emploi de ces cdbles ne s'est cependant pas généralisé
ot on ne les utilise comme tracteurs qu’exceptionnellement, dans les trans-

— = = o i i

Fig. 16,

porteurs a grande inclinaison ou la pression des pinces d’accouplement
des’wagonnets sur le cible est tellement considérable que I'on doit avoir
une surface extérienre du cable aussi lisse que possible. 1ls ont I'avantage
d’¢tre tres flexibles, ce quiles a fait employer comme
liaison entre les cdbles porteurs et leurs contrepoids
tendeurs, car ceux-ci étant constamment en mouve-
ment, les cibles 4 surface rugueuse s'usent rapide-
ment, détériorent les poulies-guide et n’offrent pas

une securité sullisante.

Fig. 17.

Le tableau suivant donne les caractéristiques prin-
cipales de ces cables d’apres la maison Felten et Guilleaume. Les lils in-

Fig. 18.
érieurs i section ovale des d torons ont une résistance @ la rupture de

8500 Kilogrammes par centimétre carré, tandis que les fils ronds exte-
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rieurs ont une résistance de 12000 kilogrammes ; dans les cables i
45 fils la section des dmes ovales est les 25 4 26 centiémes de celle des
fils ronds.

I ]
1 Diametres des cilles d |Diamdtres des fils ronds 5! Seetion F des fils ronds Poids ¢ en kee
| en mm enomim en emi par meétre courant
|
I i1 | 1,00 0,320 0,30
| 12 - 1,15 0,416 0,59
| 13 | 1,25 | 0,476 0,66
| 14 1,35 0,572 ' 0,71
I 15 ! 1,44 , 0,652 0,78
i 16 1,52 0,727 0,88
| 17 1,62 . 0,824 1,00
| 18 | 1,74 0,951 1,14 ’
] 19 1,85 1,074 1,29
| 20 1,05 | 1,194 | 1,47
| 21 | 2,05 | 1,320 | 1,58
) 22 2,45 ; 1,452 1,74
23 2,26 | 1,604 | 1,03
| 2% | 235 | 1,734 f 2,00
: 5 2,45 g 1,886 ‘ 2,27
1 26 2,55 ! 2,044 2,47
| 27 _, 2,65 | 2,208 | 267
I s 2,75 | 2,378 | 2,87
! 20 2,85 .. 2,554 3,10
30 ’ 2,97 - 2,172 3,30
31 3,07 2,062 | 3,58 I
32 3,20 ; 3,216 ' 3,90
33 ' 3,27 g 3,458 ‘ 4,45
34 ' 3,30 ! 3,610 | 4,40
35 ; 3,50 | 3,845 | 4,70

La figure 16 montre la section d'un cable i torons triangulaires dont la
surlace extéricure est également presque complétement lisse.,

Le raccordement des cibles tendeurs & torons plats ou triangulaires
avec les cibles porteurs, s'effectue 4 'aide d'un manchon semblable a
ceux décerits précédemment et d'une fagon analogue au raccordement des
cibles Simplex : apres avoir enlevé I'ime en chanvre, on appuie les fils
contre les parois du manchon au moyen de coins.
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IlI. — Théorie et calcul d’'un céble tendu.

1°2. Equilibre et résistance d’un eable. — Nous nous proposons de
determiner les forces quiinterviennent par suite du poids propre, du vent
et de la charge dans un cable tendu, ainsi que la forme que prend celui-ci
sous I'action de ces différentes forces. La théorie exacte des cibles est tros
longue et les résultats que I'on obtient ne sont pas appropriés a I'usage
courant ; pour cette raison, notre étude ne comprendra que ce qui est
necessaire pour obtenir des formules approchées pouvant étre employées
commodeément dans la pratique.

Nous admeltons le cas général c’est-a-dire le cdble reposant sur deux
appuis de hauteurs différentes. Si I'on ne tient pas compte des variations
¢lastiques de forme qui restent toujours dans’de trés faibles limites et n’ont
aucune influence sur le résultat final employé dans la pratique, on a pour
le cible sous I'action de son seul poids propre, I'équation connue :

yzg( E+;E)

ou en utilisant les fonctions hyperboliques :

|

x
y = h cos hyp, n
el inversement
2a)

@ :
j, = arc cos hyp. %’;—,

dans cette égalité & est la distance du sommet de la chainette a un axe
horizontal /fig. 19).

Sion désigne par ¢ le poids du metre de cible, la tension en un point
quelconque est :

(3 S=¢g X y.
lacuelle sera maximum au point d’appui supérieur du cable

{3{1) Sm.; - q >< y]'r
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tandis qu’elle aura sa plus faible valeur au sommet de la courbe o
elle sera horizontale, ¢'est-a-dire

3{;) H— q x h.
Désignons par :

I-‘, la section du eible en centimétres carreés;

. le coeflicient de rupture de la maticre en kilogrammes par centi-
metre carrdé ;

A, le coeflicient de séeurité dans le cas de la fatigue maximum admis-
‘-IML

"w le poids spécifique des fils en kilogrammes par décimetre cube;

Z, coeflicient d’enroulement donnant la longueur des fils développés en
fonction de la longueur du cible.

Fig. 19.

On a alors les relations suivantes -

FK.
Smax —_— ﬁ
el

si on combine ces deux équations on obtient :

10K,
{‘i‘) c:frmm =q ﬂ;'f .

En égalant les deux derniers membres de (3 a) et de (%)

. 10K.
(3) Yo =- li = % ;
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telle est la longueur en metres que doit avoir le cable pour obtenir une
lension S, dans sa section supérieure. R est la longueur de rupture en
métres qui caractérise la résistance d’'un fil ou d’'une bande de papier,
par exemple.

Toutes les quantités qui entrent dans (5) sont données par la construc-
tion du cible et la nature de la matiere, de sorle qu'en admettant un
coeflicient de séeurité constant, cette égalité peut ¢tre employée pour dé-
terminer les courbes de tous les cibles de méme construction et méme
qualité de matiére; on a alors:

=

(ﬂ) Siax = i E'

e tableau suivant donne les différentes quantités nécessaires a la
conslruction des cibles décrits dans le chapitre précedent :

Longueur de rupture et constante du céible

|
] E Longuaur Coustanta
Charge Coafficient de rapture du cible
¢ Mode da eonstruction du elble {de rupture d"enroonlement 10K R
‘ K £ Rovo ~—=m =xm
6000 7120 1 420
lCﬁhies spirotdaux . . .| 12000 1,073 14230 2850
' 14500 17 200 3 440
Cibles clos avee une cou-| 5700 6540 1310
che de fils & section en| 9500 1,110 10900 2180
coins . ., . . . . .l 12000 13780 2 760
Cibles clos 5700 08 6720 1340
avec ime ronde 9500 1, 11200 2240
Cibles de construction 9500 1,14 (20 & 27 mm.) {10610 et iGBQUl_.E 120 et 2200
semi-close {2000 1,10 (28 a 40 mm.) 13 400 et 139002680 et 2780
| Cables & torons « Albert”.| 12000 12420 ot 125301550 et 157
6 torons de 7 fils . . .| 15000 1,23 15520 et 15670/1940 et 1
6 torons de 12 fils . . .| 18000 1,22 . 43690t 188002330 et 2350

On a pris comme poids spécifique de I'acier 7 = 7*4,86 par décimetre
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cube. Le facteur d’enroulement élevé £ pour les cablesa torons provient
de ce que I'on n’a pas tenu compte dans ¢ du poids de I'dme en chanvre :
I'erreur ainsi commise est sans influence sur le résultat.

Dans la plupart des installations actuelles on prend comme coefficient de
securité des cibles porteurs 5 et pour les eibles tracteurs 8. Dans la der-

niere colonne les constantes E des cdbles sont calculées avec ces coefli-
cients.

Yy ¢tant donné par le tableau précédent, on a avec les désignations de
la figure 19
(7) Yo =Y — b

La méme ligure donne :

et si dans cette ¢galité on introduit (2 @) on aura pour 4 :

Y

a
(8) j, = are cos hyp. N

i~ arc cos hyp. ?i*-‘.

Ceci obtenu, I'égalité (2a4) donne la distance horizontale de I'ordon-

—— - qe

« A e X2

= '-.x‘ -3
Frg. 20,

née du point le plus bas de la courbe au point d’appui et on peut tracer
la_courbe d’apres I'égalité (2),

Lorsque le cable est trés incling (fig. 20 le sommet C correspondant a
la hauteur % tombe en dehors de AB. On a alors |

Ty —Ty=a
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ot

(8 a E = are cos hyp. % — arc cos hyp. Ya,

I.'égalité (8) ne donne aucune valeur de % et on doit employer (8 a).
(e procédé est trop compliqué pour la pratique, méme a laide de
tables graphiques (*)

13. Are de parabole. — Dans les calculs pratiques on peut considérer
que la longueur du cible diftere trés peu de celle dela corde / reliant
les deux points d’appui A et B, méme lorsque la fleche est grande. Le
poids total du cable est alors égal & environ g X [, ¢ étant le poids du

Fig. 21,
motre. D'aprés cette hypothése, pour I'équilibre du systeme (fig. 21), il
résulte que la force horizontale H est la méme aux deux points &’ appui
el par suite sur tout le cible.
De plus ona :

\Tj -+ VE = ql
el

. a
Vi.a:Hb—quE»

De ces deux équations on tire les résultantes verticales des tensions du
cible en A et B.
V=4 +H
V, —H

ml‘ﬁ ml"b
nlwi‘ﬂc&-

——

(') BAnu. — Annales des Mines, 1895, pages 621 et suivantes.
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Si I'on fait une coupe en € 3 une distance a, du point A, on a I'équa-
lion suivante des moments, par rapport au point C

T 43 . 4 44
V.a, —H(L . -—,—f)—-g!—a—* Y

bt |
2

En remplacant V, par sa valeur on obtient |a fleche au point considéré :

[ a;'
= _‘)‘2_ (‘11 —
2H @
ou sous une autre forme :

gl «a

{‘.i) ’f':'_: 2 “ . =

aﬂ
—" s
a

La fleche au milieu est par suile :

: Tgl
Ya = = - a®,
( /i S Ha

Cetle ¢quation montre que la courbe du edble est une parabole qui
peut ¢tre facilement tracée par la méthode connue des tangentes, ayant
les deux points A, B, le sommet, et H étant donné.,

Par-le milieu ¢ de AB on mene vers le bas la verticale CD égale a

2/c et Ton tire AD, BD (lig. 22). On divise ensuite chacune de ces deux
lignes en un méme nombre de parties ¢gales et 'on joint les points de
division avant la méme désignation, celle-ci étant faite comme Findique la
ligure ci-dessus. Les droites ainsi tracées enveloppent la parabole cher-
chée et les lignes AD et BD luj sont tangentes aux extrémilés A et B.

On s'impose presque toujours une certaine tension egale a la force de
rupture du cible divisée par un coefficient de séeurité et on ne doit pas
la dépasser au point d’appui supérieur A (fig. 21). Sil'on revient aux ef-
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forts de la chainette (fig. 19 et 20) que I'on avait remplacée par une pa-
rabole, on obtient avec P'équation (3) la tension au point d’appui A

S:H-‘r?b.

Cette cgalité est d’autant plus inexacte que la distance verticale du
sommet C de la chainette a 'horizontale mendée par A se rapproche de la
distance b qui sépare le point d’appui inférieur de la méme horizontale.
On commet ainsi une erreur trés petite, comme le prouve la démonstra-
tion suivante.

Dans (9 2) remplacons H par sa valeur tirée de l'égalité ci-dessus,
ona

1 ¢ U 4
fi= "8S—¢b a’ a
ou en employant I'équation (6) :
1 a* {
10) =38R - 'a

Cette valeur de /, permet de tracer la parabole en employant le mode
de construction indiqué par la figure 22. |

Plus la longueur de la section, ¢’est-a-dire la distance entre les appuis
est petite et plus la courbe se rapproche de la chainette. En supposant
que les hauteurs des points d’appui A et B restent & peu pres les mémes,

. . ; b e R
on peut négliger &, dont la valeur devient petite vis a vis de celle de A’

de méme le rapport 'fi est alors égal 4 1 et on obtient I'égalite simplifiée

suivante donnant la valeur de la fleche au milieu de la courbe :

(10 a) [, =

= AR
SEEY

Dans le cas d’une grande portée et lorsque les deux points d’appui
sont sur une méme horizontale AB (fig. 19) on obtient une valeur plus
exacte de la fleche f, en remplaganl; dans (10) b par sa valeur tirée d&

10 ).

Pour nous rendre compte de 'erreur que I'on_commet en remp]ac,ant

la chainette par la parabole nous allons calculer ces deux courbes-en
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admettant que C = 1900 pour une portée a = 1000 métres et pour cer-
taines valeurs de la différence de hauteur 4. La fleche £, de la chainette
est donnée par I'égalité :

(ll) ,f:ﬁzc‘"_ym'_'éb

en se rapportant a la figure 23,

Fig. 23.

Tableau comparatif de la chainette et de la parabole powr une portée
a = 1000 métres

|

Différence e hanteurs & en molres |

ealre les points A el B | 0 100 B 0 - j e e
o ——
Ordonnée du point B=C —+,|
! enmélres . . . . . . .4900 [1800 [1700 (1600 (1500 (1400 |1300 |1200
|
- _

| Paramitre de la chainette — 7|
en métres . . , , , .;1331,5|1759,5;1591 1593 (1408 |1391 [1282 |[1174

| Distance du sommet C au point 1

= &y enmeétres . . . .| 500 | 670 | 830 | 980 1074 [1156 |[1214 |1246

Distance du sommet C au point
B=ua,enmétres . ., . .| 500 | 330 170 20 T4 | 156 | 214 | 246

Fléche au milien de la chai-
nette — /i, en métres . . .| 635 71 76 | 82 o 99 | 114 | 130

Fléehe au milien de la para-
bole = f, en métres . . . 69,5 69,8 751 81,7 898 09,8 12,3 427

Erreur commise pour 100 , + 1.4 —1,7) —1,2] —0,4 —1,3] 40,8 —1,9) —2,4
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Les valeurs de /i que 'on obtient ainsi sont donn¢es dans le tableau
ci-contre. Comme on le voit, dans le cas de pentes trés raides le sommet
de la chainette se trouve presque a la méme hauteur que le point d’appui
inferieur.

Pour tous les cas qui se présentent dans la pratique I'égalité (10) donne
une valeur dela fleche suflisamment exacte sans qu’il soit nécessaire
d'eflectuer la formule compliquée de la chaineltte, tandis que Pégalité

10 @ tres souvent employée, donne un résultat trop faible dans le cas
de grandes différences de hauteurs des points d’appui.

Pour déterminer la fléche f d’un trongcon AB dont P'extrémité supé-
ricure A se trouve a une hauteur b, au-dessous du point d’appui A,

4,

Fig. 24.

on doit retrancher de la constante du cable la longueur & - b, (fig. 24,.

1 1. Influence du vent. — Dans les installations modernes, on ne
tient généralement pas compte de I'action du vent sur les cibles tendus.
Silon considere le cas le plus défavorable, c’est-a«dire lorsque le vent
soullle perpendiculairement au cdble, on a sur un métre de longueur
une pression en kilogrammes de :

dans laquelle égalite d est le diametre du cible en métres et p la pression
du vent en kilogramétres sur 1 metre carré de surface, donnée
- " - ¥ L] L N .
approximativement en fonction de la vitesse du vent v parI'égalité
p = 0,122,

Monrgay. — Les chemins de fer aériens, 3
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En remplacant dans la premicre ¢galité p par sa valeur, on a :

: 1
oy ¥ 2
(12) . = environ 1950 7 d en kgm.
v clant exprime en metres par seconde el « en centimetres.,
La fleche laterale du eible représentée par la figure 25 peut étre cal-
culée en remplacant ¢, parsa valeur dans I'égalit¢ (Y a). On a ainsi pour

le cible des wagonnets vides le rapport :: : q:;_:, de telle sorte que I'angle
1

d'oscillation 2 que fait le plan du cdble avec la verticale est donné par
]'l:’!g{l]ih" :

g &= (_,;:
I'ou Pon voit que cet angle est d'autant plus petit que le poids ¢ du
ciable est plus grand; le edble porteur des wagonnets
vides oscille par conséquent davantage que le gros cible.
Plusieurs chemins aériens présentant une grande
4 portée, construits sur les cotes de la Nouvelle-Calédonie,
doivent supporter régulicrement pendant plusieurs heures
par jour l'action du vent de mer qui souffle perpendi-
culairement a la ligne. Le petit cible est poussé de ce
fait sur le gros et vient s’enchevéirer dans les wagon-
nels pleins, occasionnant ainsi journellement une assez
longue immobilisation de I'installation (fig. 25). Si T'on
avait pris pour les wagonnets pleins un cible de construc-
tion close avant une constante € d’environ 2200 et pour

\ les wagonnets vides un eible a fils ronds, ayant une
\ :  résistance a la rupture plus grande avee C == 2850 la
N | 22
m\\ - Mfleche du petit cible n’aurait ¢té que les 5 8{]?} = 0,77 de
|

\ ~celle du gros, de cette facon le cible des wagonnets
\g\ vides serait resté au-dessus de celul des wagonnets

Fie. 5. pleins et 'on aurait ainsi évité la position représenté par

; la figure 25. En admettant que la vitesse maximum du

vent pendant le fonctionnement de I'installation soit v = 0,25 metres a
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alaseconde, T'égalité (12) nous donne pour un cdble clos de 32 millime-
tres de diametre :

¢y = 1.0 kgm.

le poids du métre étant 5,4, on a :

L

lgm—:)i—enwrunﬁE

et pour le cable en fils ronds des wagonnets vides, de 25 millimetres de
diametre

g 2 e

— 313

b
-'1

= 0,4.

b

Lorsque les cdbles ont une fleche importante dans une grande portée,
les infléchissements représentés par la figure 25 se présentent souvent,
st Fon n'a pas prévu le cable des wagonnets vides avec une grande résis-
lance. Dans les installations du chapitre 60 n’ayant qu'un wagonnet sur
chaque voie, le cable tracteur est relativement peu tendu et par suite
pousse tres loin par le vent; aussi un enchevétrement est-il a craindre.
La plupart du temps la fleche du cable tracteur est tellement grande que
le wagonnet opposé passe facilement au-dessus.

I5. Influence des wagonnets, — Dans les grandes installations le
cible nest fixé qu’a I'une de ses extrémités ; la fleche qui est déterminée
uniquement par le poids propre, teile que nous venons de I'étudier
st encore augmentée par le poids des wagonnets suspendus. Supposons
‘e poids du cible nul el sur toute la portée une seule charge P (fig. 26),

e cible est en équilibre sous I'action des trois forces : P, S,, S, el 'on a
par suite :

13 a) S,sin (z 4+ 7)+S,sn(p—7) =P
13 ) Si cos (¢ +¥) =S, cos (B — )
a .
Pay =By zoo o B
el
(14) Pa; = Si 2 sin a.

COs Y
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On a de plus les relations géométriques suivantes :
(13, gt —

" sin a
' cos 7 cos (2 + )

16) I =

En combinant les deux égalités (14),(16) eten tenant compte de (13 )
on obtient :

o P e P o
[ S, cos (= + ) a ~ S,cos(B—7) a
ou
P a a
(7) =y "a

-

Fig. 26.

dans lacuelle 11 est la projection horizontale constante de la tension du
¢able en un point quelconue et égale a

Smax — qb

La forme de égalité (17) est semblable a celle de (%) et 'on voit que
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la charge P, en se déplacant sur un cible supposé sans poids, déerit une
parabole dont la fleche au milieu est :

a..__.
—b

= o—
S Sla=

B =

(17 a) fo=

Dans ce cas on doit opérer comme pour la figure 24, c'est-d-dire qu'il
faut retrancher de G la distance verticale qui sépare I'extrémité supé.
rieure du troncon du point de fixation le plus élevé du cible tout entier.

I'¢galité (10) nous donne entre /, et /; la relation simple suivante :

fr_. 2P
Hooa

Lorsqu’on a sur un cable plusieurs charges séparées : P, Py, P, a une
distance I'une de I'autre d’environ ¢ (fig. 27), la fleche maximum a lieu

r—==——————-

i
a
1

Can

Fig. 21.

quand T'une des charges, P, par exemple, se trouve au milieu D. La
charge P, abaisse le sommet de la quantité ;

 (fere)ieme) e

ﬁn___:
H a late
O
. - @ — C
fm——l_.l:—.l 5 2_{ B
dg(c—10) 3 @
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Si les deus points A et D étaient réunis par une poutre rigide, Py dé-

terminerait sur D une charge égnle a

P, .~

I.'¢galité donnant la valeur de £, a une forme analogue a (17 a); le
méme raisonnement nous conduirait & un résultat semblable pour la
charge P,. On en déduit alors que la parabole déterminée par les charges
roulantes peut étre construite en prenant comme fleche la valeur donnée
par I'égalite (17 @ , la force au milieu représentant toutes les charges re-
duites en ce point.

Sil'on a sur le troncon de cdble n wagonnets de poids unitaire Pya une
distance ¢ les uns des autres, il s’en suit :

-1a—e :a——‘:?!c -1&——;(n~-—1}€
P -— P, + 2P, ‘_1 —— 4 2P, = i .._.__i__q__,:*,gp!:-‘ 1—-
\.Ja .jﬂ ‘:’a
Ol
£ i,} . .
PP, 2P, (1— -;.) __f._gpi(i__z‘:?)Jr_,_gpi(, _(gz_ai) °)
\ !

P, b, (1 +z3—”#)

-

l.a somme entre parentheses est ¢gale a:

Dou
I8 PP ln— (2 —1
118 i 1 ﬂ,—--.'ﬂ-é(ﬂ—-' )v

16. Longueur du cable. — La longueur d'un cible tendu entre deux
pylones est donnée par la formule approchée suivante :

a2 ()]
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Coefficient de sécurité. ., . . . . . . . . . . e e e « .« o . A=25H
R .
Constante du edble . . . . . . . . . « « .+ . e e v e e e e A= 2750 m.
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GENERALITES ' A1

Lorsqu'on a ¢établi ses calculs comme ils sont représentés dans le
tableau précédent, on obtient rapidement et d'une facon suflisament
exacte la valeur L a I'aide d’une table des carrés et d’une régle i caleul.
La longueur du cible ne doit étre calculée d’apres I'égalité (20) que
lorsque la portée dépasse 100 metres, au-dessous de cette valeur la lon-
gueur exacte ne differe que de quelques millimétres de la droite qui
joint les deux points d’appui.

Les calculs effectues montrent plus clairement que toute démonstra-
tion théorique que la parabole approchée donne une approximation plus
suflisante qu'il n’est nécessaire dans la pratique. Dans I'exemple préce-
dent, si on avait négligé les fleches du cable, celui-ci aurail été trop
court de 0™,47 soit 0,024 °/,, approximation plus grande que celle que
I'on peut donner avec la levée de plan la plus soignée; cette erreur est
d'ailleurs largement compensée par I'allongement du cible. Dans les che-
mins aériens ne présentant pas de tres grandes portées, on peul prendre
comme longueur du cible la somme des distances entre les pylones, et

ne pas tenir compte des colonnes du tableau imprimées en caracteres
plus fins.

17. Effort de tension du eible tracteur. — Nous avons désigné par
[, lalongueur en métres du chemin aérien mesurée obliquement;

(). le débit de I'installation en tonnes ;

v, la pente movenne ;

[, 1a projection horizontale de la vore en metres ;

5
L 5
S l Pep )
Fig. 29. |

h, la différence de hauteur des stations terminales ;

P, le poids d’un wagonnet vide en kilogrammes ;

P, le poids de la charge utile d’'un wagonnet

n, le nombre de wagonnets sur une voi2 du chemin aérien.

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires
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LES CHEMINS DE FER AERIENS

[.e transport s'effectue de bas en haut et la tension a la partie infé-
rieure du cible tracteur du e6té des wagonnets pleins est égale a S. Cetle
tension est augmentée a la partie supérieure de la projection sur la ver-
ticale £ du poids propre de edble g2 = ¢L sin 9, du poids direct des wa-
gonnets n (p + P sin 7, de la resistance an frottement des  wagonnets
n(p - P)etducible lui-méme gL soit [n (p + P) + ¢gL)| x cos ym

bl

fig. 290, On a alors comme lension maximum,

\

S, =8-t+ gL +n(p -+ P} (sin y + xcosy).

St Ton désigne par 8 et 8| les tensions correspondantes du cible
tracteur du cote de la voie des wagonnets vides on a:

', == 8" i [ql + np] (sin v — p cos 7),

car 12 poids des wagonnels et du cible agit absolument de la méme fa-
con tandis que les frottements deviennent négatifs.
Lorsque le transport s'effectue de haut en bas on a :

Sy =8 4+ [qL 4 n(p + P) (sin y — u cos ¥)

ol

§'y =8, + [gl -+ np] (sin ¢ + p cos ¥).

Avee les relations

R T | B2
L3 Y b'l.l — lggg — (’1 ~f= E"’_) firy el l — § —£§
VI gta { 21

le dernier membre des équations disparait dans
2
sin ¥ =t i cos ¥ - (1——1}%) }-?iy.).
2! {
: r) 3 J‘. . ] 1 - _-Q." . -
[ egalite nlo T8 I. donne :

QL

1Y —
(1) "= 5 6Py
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GENERALITES 43

de sorte que le premier facteur peut se transformer de la fagon sui-

vante :

; : QL
gL + nip + P_:' = QL = Bgﬁ (p -+ P)

— 0L [% Wt (1 s {l)]

Dans cette égalité on peut encore remplacer L par sa valeur

2 i {2
VEFE=1(t+ %) ~(1+35)

On a alors comme différence de tensions du céble tracteur du coté des
wagonnels pleiﬂsl:

97 /
2 s, —8— 0t [+ 220 (1 + B} (7 =)

est égale a environ 1.

Lorsque le transport s’effectue de bas en haut, on prend le signe po-
silif et au contraire lorsqu’il se fait de haut en bas on prend le signe ne-
zatif. Pour le coté des wagonnets vides on fait naturellement le méme
changement de signe, de plus la somme des charges entre parentheses
disparait.

Si l'on considére que d'un coté on doit transporter par heure, la
quantité (.2 en wagonnets d'une contenance de P, kilogrammes el d’'an _
poids propre de p, kilogrammes, tandis que de I'autre cdté on a Q,t i
heure en wagonnets d’une contenance de P, kilogrammes et d'un poids
propre de p, kilogrammes, 1'équation générale modifiée donne :
sur la premiére voie la charge totale :

G: o "}'L S 'ips -+ Pl} -y P,
et sur la deuxieme

G, = qL + my (p; + P,) + 7% Pre

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires
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Les deux valeurs de nsont de nouveau données par I'équation (21 ), de
telle sorte que I'on a linalement :

o . q 0218/ p,  Q ?jz ] (fg+,)
kg' S, T ('*P;" Q, )i Ee
23) D et .
P rq 0,278 P, Q, P (a’ o
Si S QL g (1 P T, P_) [ “)'

Sil'on transporte au retour une quantité (), avec quelques-uns des wa-
gonnets vides p, — p,, le troisicme membre entre crochets de la pre-
miere des équations (23) disparait et la deuxicme équation reste inva-
riable.

La tension maximum a lieu au point le plus élevé du chemin acrien,
a moins que le profil ne présente aussitot apres ce point une longue
pente douce descendante sur laquelle le frottement p serait plus grand

que la force déterminée par % inclinaison moyenne de cette partie.

1°.
L’équation donne directement la différence de tension aux deux stations
terminales quels que soient le nombre de pentes et leur sens y entre en

Fig. 30.

ligne de compte. L’augmentation d’inclinaison déterminée par la flexion
du cible porteur; toutefois il n’en est pas de méme du frottement des
rouleaux porteurs placés & chaque pyldne des bicables et sur lesquels
vient reposer le cible tracteur lorsque les wagonnets sont & une grande
distance les uns des autres. Quand le profil est & peu prés régulier, la pres-
sion sur les rouleaux est tellement petite que 'on peut a la rigueur né-
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cliger I'augmentation de tension qu’elle détermine. Lorsque la ligne
passe au-dessus d’une surélévation de terrain le frottement des rouleaux
devient trés important ; au point culminant 2 le cdble, dont la tension est

¢gale & S, appuie sur les galets avec une force égale & 2 8 sin § (fig. 30}

Dans ce cas on calculera une fois pour toutes, les valeurs A, et A, cons-
tantes pour une méme installation.

0,278 -
(.’ij | A, oy QI[S} o B (i e Py -+ -8— . %—')]-

On a alors la tension au point z (lig. 31 :

S, =8 + A, (h, = ).

laquelle est augmentée de la quantité N lorsque le transport s’effectue
en montant et diminuée de la méme quantité quand la charge descend,
1., élant le frottement des rouleaux porteurs.

A tous ces efforts on doit encore ajouter la résistance déterminée par
la rigidité du cible, lequel prend au passage des galets une courburg
dont le rayon est plus grand que celui des rouleaux mémes (fig. 32). Les
moments de rotation des efforts de tension du cible evant et derriere le

rouleau sont alors :

M, = S,(r+E£)
Mk e qk(?‘ — E)o
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Sinous admettons que le tout est en équilibre, nous pourrons écrire
que les deux moments sont égaux, ce qui donne :

1+ _, zy 2 9:
Sh f— St. e S H?_<'[ o ; ) ] 81, (l - ::)
E . ”
1 o k-l
o

0l

“EI

Fig, 32

dans laquelle ¢galité, D est le diametre du rouleau et £ le coeflicient de
rigudite du cible.

I2n remplacant N par sa valeur nous obtiendrons comme tension dans
le ciible apres le /0 roulean porteur :

- I S . @ 4%

S, = S+ A (h = ::J.f-}J (" == 2y, 8in g )
(Cette tension augmente jusquaa galet suivant de la quantité
.-"J{L’J'] ?+- }.L{T1)

‘donnée par les ¢quations (22 et (23 .
I I : 23

i

Derriere le o -+ 1'** roulean on a :
. . | Uy o B BE
S, 8+ A (b pay) | (122 2y, 8in [ 4 =),

f; ctant Pangle d’inflexion du eable au point considere.

Comme l'inflexion sur un roulean est peu importante (fig. 30), on
peuat admeltre gue : ‘

. o
2 s1n o N
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I'erreur faite ainsi est trés peu importante et ne dépasse pas 8 °/,,
méme dans les cas sortant de 'ordinaire.
La substitution précédente donne alors :

A A L e ¥}

0
en effectuant entre parenthises et en negligeant les produits dans les-

quels entrent en facteurs les quantités infiniment petites .15 et = on a

! b, -{—'i; , : (?}G_El)_{_;i__gﬁr :
[ (B )] e a [t e e )2

1}

On obtient d’une facon analogue :
2 b Ea’
S,y =812 ["r-(""u o “: 1 U + A,y ﬁ, + by =l + a,)

=l — 1) 2 e0(e = 2

ot finalement on a la tension derriere un rouleau quelconque = :

S"; = 8 [1 o E.t.,.(t—a“ gl if.":') __P.‘-ilf . :] . I Ai []i_r = bg -+ bg -y —i"".b-_«._q

, .

\ i EJ ;-"; {)1 b_\-_
- ]J-If, G @ dyt e Ty o oy l'h (: ﬂ',z) o b (ai' o &_; = se

b, ( b._y I‘f ) 1N ‘i'ﬁh_ —- by -+ by - sue b;_l)]]o
N S L b :

e

Si 'on désigne par = le dernier rouleau fortement chargé de la suréle-
vation du pmlll (fig. 31), la tension finale est :

S.‘l — S;: o Ai '.i"‘; i P't:f

O
b /] Akt it
25 Sits[itllr(ﬂ_ﬂ_—a)iﬁ..:]ﬁ-"il k"_t}.l!'_t-ﬁ‘ll-
0 2
b by ( 1 (75 b,,_,)]
-+ 4 ULl e e —+
pus gy ¥ ¥ [a* H, a, fh. : a, TS
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48 LES CHEMINS DE FER AERIENS

Cette ¢quation permet de déterminer les tensions en un point quel-
congue du ciable si l'on a caleule jusque lales valeurs de £ et de / ainsi
que celles de & et de @ dans les membres ou ils sont mullipliés par p,,
‘pour un point surcleve’. Sile profil présente plusieurs points analo-
gues on additionne ala suite du facteur 1, les mémes quantités relatives a
la deuxicme surelévation.

Les valeurs de p. et u- peuvent étre déterminées facilement d'aprés les
roues des wagonnets et les rouleaux porteurs, mais la rigidité du ciable
ne repose sur aucune donnée bien deéfinie. Elle dépend des diamétres du
ciable et des fils, du mode de construction, des efforts de tension, du
diametre duroulean etde langle de deéviation. Ces deux dernieres influen-
ces peuvent ¢tre représentées graphiquement par des courbes se rappro-
chant d'une parabole; pour les autres on ne peut se baser que sur
les résultats d'expériences.

Dans la construction des appareils de levage on admet généralement

-

= ~ 0,25 d: cetle valeur est toutefois dans le cas qui nous occupe beau-
coup trop grande, car le cible ne repose toujours que faiblement sur les
rouleaux porteurs et l'are qu’il embrasse est tres petii. Lorsque le cible
ne vient queflleurer le rouleau, ce qui arrive souvent, on a naturelle-
ment = — 0. Quand la pression et I'angle de déviation du cible aug-
mentent, la valeur de Z croit d’abord trés lentement et ses variations
pourraient étre representées par une courbe analogue a une hyperbole.
La pression du cible et 'are embrassé restent toujours tellement faibles
(que la quantit¢ ci-dessus valable pour un are d'une demi ou d'un quart
de circonlérence n'est jamais atteinte. On obtient un résultat suffisam-
ment exact en admettant pour le calcul des commandes :

21 ;0,012 & 0,006,

la plus petite valeur élant pour le cas ou 'angle du cible est tres faible.

18, Effort moteur. — Considérons un chemin aérien dans lequel le
principal transport s'effectue de bas en haut, la station motrice étant &
la partie supérieure ; Ueffort moteur nécessaire est :

,ov(S, — 8§
NGB =S ) yp.

T %
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Si on remplace S, et 8', par leur valeur tirée de I'égalité (25) en consi-
dérant pour B, les signes supérieurs et pour ', les signes inférieurs on a,
en laisant intervenir 'égalité (24) :

D b L (ui 02‘1 h _L (_bg b:) ‘i‘ Ez
G =" *373 [*‘" e

Dans cette équation S représente la lension initiale du cible déter-
minée par le dispositif de tension, z le nombre moyen de rouleaux
chargés en méme temps par le cible tracteur; les autres valeurs sont
données au chapitre 17 et dans la figure 30.

Lorsqu'on a plusieurs surélévations a traverser, on additionne la
valeur trouvée pour chacune d’elles a la valeur donnée ps,. 1'égalité est
valable pour la traversée des stations intermédiaires ou d’angle et pour
lenroulement autour des poulies de renvoi des stations terminales, la
valeur de v, étant modifiée toutefois en conséquence,

Dans le cas ou la station motrice ne se trouve pas i la partie supé-
ricure comme nous I'avons supposé, la valeur de N reste la méme et S
représente alors la plus faible tension du cible tracteur.

Stle transport principal s'effectue de haat en bas, Q, est la charge la
plus importante du transporteur, N devient souvent négative et la force
obtenue doit étre freinée. Le chemin aérien fonctionne alors seul sans
force motrice.

Les tensions S, et 8'; qui agissent sur la poulie motrice sont donnces
par I'égalité (25). Par suite de I'adhérence sur la poulie on a entre ces
deux forces la relation suivante :

(23} S= I 4 -2l Slll &EJ*UG’

dans laquelle 1, est le coefficient d’adhérence au repos entre le céble et

la poulie, o angle correspondant a 'arc embrassé par le cible sur
celte poulie.

Mowreayu. — Les chemins de fer aériens. 4
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Afin de pouvoir transmettre une plus grande force, on recouvre la
gorge de la poulie motrice par une earniture en cuir. D'apres les essais
de Koettgen effectués avec une poulie a garniture en cuir humide et un
¢itble i torons aplatis graissé nor malement, la valeur de 1z, — 0,16.

Pour avoir une séeurité plus grande on calcule généralement les cables
ronds en emplovant le méme coeflicient. La valeur p; o~ 0,25 que T'on
emploie souvent dans le calcul des transmissions repose sur une théorie
fausse de Morin basée sur ses essais (!

Dans les transporteurs de faible longueur avec petites charges uni-
laires, le cable tracteur n’embrasse que la moiti¢ de la poulie. Sil'on
fait dans I'¢galite (28 O 16etz—mona:

S, _
g

1

20)

A

1,63

comme rapport maximum entre les deux tensions et dans ce cas le con-
lact sur la demi-poulie suflit.
[e nombre de chevaux qui peut étre ainsi transmis est de :

1"
)
(S, — 8\)s
et si on remplace $', par sa valeur donnée par I'égalité précédente on
obtient :

| .33
{_)ﬂ EI) i\max I 1 Uﬂﬂ' 531 .

Dans les grandschemins aériens le débit que peut réaliser ainsile cible
tracteur est trop faible, et on adopte alors le dispositif représenté par la

N\
AN

Fig. 33.

figure 33 qui augmente I'arc embrasse d’environ 2,75 7. On a dans ce
cas comme rapport maximum entre les deux forces agissant a la circon-
ference de la poulie :
(30)

w
4
.

(1) HERRMANN. — Gliickauf, 1905, p. 846.
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Si I'on doit atteindre un trés gra
emploie une poulie motrlce L troi

est d’environ 5,57 el da-n-s ce c&
r:oel‘ﬁment de frottement entre_la

(31)

Comme dans'la prattqua I& |
des tensions du cAble mwﬂrﬁ
minées dans les caiculs I

on ne greuﬂmpgal 10

cible tendu par la ﬁgure .34-'-"
Dans le présent paragraﬁha not
Q, la charge totale en
P Iazpaﬂla dm

{, la lnngueur du tronqcn de
7, le rayon moyen de I'h
h, Ie pas de I héhce en Bﬁﬂﬁ

Pas complet 4 et & :'27: pou
queILonque .
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w, angle de pente de I'hélice donne par la formule,

o ho.
cﬂlg._, i - 21:?.1

" ds, un ¢lément de helice dont la courbure principale nor-

ds -
s e !

malement o l'axe est de :

t sin®w,
g r
I, la section du il en cm* 3
R, la pression exercée sur la surface extérieure du fil par la couche
superposee en kg/cm
Z’W/W% R.. la pression sur la face intérieure du fil

en kilogrammes-cenlimetres, (Pour deux

couches de lils voisines, contenant respecti-
vement 3, et 3, lils on a la relation :
s Ry = 5 Ry

'f v | L. module d’élasticite lcmgil.utlinale de la
l\ o - matiere du fil == 2 150000 kilogrammeés par
centimetre carre
\ (3. le module d’élasticité transversale du
1 ( fil — 0,385 E¥ par cm?*;
1 ¢ ) e, la distance du centre de gravilé de F a

la couche extérieure du fil en centimetres;
Fig. 3i. . \ T
J,.1e moment d'inertie de F rapporte a 'axe
polaire perpendiculaire a 7 en cm?;
J,, e moment d'inertie de F rapporté a laxe polaire perpendiculaire
a l'axe x en cm?;
La force latérale P cos 0 parallele a la direction de ds détermine un
allongement de I'élement ¢gal a :

n I’ cos % 1w
ds — :

g ®

el donne en outre un moment de flexion

M, — P r cos w2,
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tel que :

devient

L’autre force latéra!e
abaissement
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et le moment P » sin @ produit uneirotation des deux extrémités de ds

s elevant a

sin w0 L, J
(b — PLS - ! s et 2 as.,
G & '-l.r ] Jlilr
D’apres'les expériences de Bach nous poserons :
pour la section circulaire 25— 1,
» rectangulaire et sections analogues : {, — 1,2,
» en Z, d’une fagon approximative :& 1,5,

Un point de I"axe du cible relié invariablement a la section exiréme
de celui-ci s'abaisse par sutte de

. . Pr sin®w £ J.
P A — C L T2 o .
di, — rd i sin w Gl i (1 —+ -ly) ds

L'influence de la force (Ra — Ri) ds, qui cherche a produire une va-
riation de o est négligeable. Par contre on ne doit pas négliger le frotte-
| el 0t .
ment 1. (R, -+ R ds qui empeche 'extension du fil, el si on en tient
comple il vienl pour I'allongement total de U'hélice libre, avec
T g

Csin W

-t

¥

B .
dh Lrds \CDSE w — COSw. R, ;_ﬁ

R, + R;

2.0 sin*w —sinw,

2 rr

T . e J P2
Tapr L 2 =173 L B o
~+ cos® w L o sin® w0 = (l o ) 2,6 pr

2 T AT . 3 r-: -T r r R{,; -+ Hi "
mmm;}“lmﬁﬁ“—“”“f(“+*ﬂ2ﬁé*“wf'a

[intégration pour la longueur totale / = ¢A donne

2l . Sin w i [
A= = l" cos w0+ 2,6 ——— - — [cosw
EF 4 ~cotg w et

(1) 3) (2)

9 Sinw ‘-a( . J) ] o BBty
- 30 cotg w 4 ! '_‘}y _ a

26,y 26 J) /
V@gﬁ**@(*ﬁ@@ﬁ&(“*% \’

3) (2) 4)
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Les chiffres entre parenthéses indiquent la jprovenance:de.chacun des |
membres comme suit : et

(1) de la fatigue a la traction

(2) » a'la flexion
(3) » au cisaillement
(4) » & la torsiaon.

La formule précédente est valable pour un fil isolé. |

Un cible comprend -plusieurs couches distinctes formées chacune |
d’elles par un certain nombre de fils serrés les uns contre les autres. Con-
sidérons d’abord le cible « Simplex » représenté par lafigure 7 jdaforce
k. disparait et R;est remplacée :par la pression latérale produite pariles
lils.en forme de coins. En;méme temps que I'hélices'dllonge dans la-di-
rection de-son axe, il se produit:une-contraction notable dans’lesensdiu
diamétre par suite des :moments (2):et (4), ce qui étermine un:serrage
energique des fils les uns sur les autres. Quoique la contraction «tes fils
soit empéchée par la résistance de la matiére, élle-est toutefois'heaucoup
plus forte que pour les cables & noyau plein et la tension «deflexion ré-
sultante est de méme trés importante (voir paragraphe 6).

Dans un cdble plein la diminution du diamétre des spires ost tres
faible. Les fils étant enroulés les uns sur les autres avec une ceraine
tension, leurs spires varient d’autant moins sous l'influence de la charge
du cible et de la contraction transversalesimultanée de la fatigue nor-
male que le diamétre 2e est petit. Lorsque I’état final de contraction est
alleint, le cdble ne peut plus s'allonger sous 'action des moments {2} et
(4) car celle-ci est contrebalancée par lesréactions intérieures. Nous devons

donc¢ introduire dans I’ équation préeédente un faible coefficient i‘;, qtu m-

{eressera les membres _provenant des moments (2).at (4). Mmm
dune spire étant d’autant plus grande gu'il y a plus de sﬁlﬂ'mﬁa

section, il en résulte quele ncmibre-n:dépanidurmppﬂﬂ_%ﬂtﬂtcﬂ‘#@;

......
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n introduisant ce coeflicient, ainsi que P — ?n, dans I'équation désignée

nous obtenons :

i Q sin w0 trl
32 s eos e - 2.6 0 4TS leosw
(32) / m 15k fcm " “0 cotgw ' n e '

9 g SN2 5 J) o B Ry
2,6 cotg w 4 t J, By Q

[

PO (RS RO K
28 tgw (.' + 20 g w 4 (’ J) )]\

On pourrait calculer la valeur de n en partant du rapport de la con-
traction connue 'une hélice libre a la contraction transversale d'un fil.
(Cette maniere de procéder conduisant a des calculs longs et difficiles que
I'on doit vérifier ensuite par 'expérience, il est plus simple de partir
immeédiatement de résultats d’essais connus faits avec des troncons de
cables convenablement choisis.

Les mesures furent effectuées sur un cible semi-clos de 35 millimetres
de diametre avec fils ronds d'environ 5 millimetres ayant 0°*, 1964 de

section, et fils speciaux d’environ 02,20 de section transversale (fig. 3.

Les allongements de ce trongon de cable de 1733 millimetres de lon-
gueur furent proportionnels & la charge Q : ils sont reportés graphique-
ment par la figure 36. Les résultats de plusieurs essais successifs se
recouvrirent avec une grande exactitude jusqu’a 22 tonnes, charge maxi-
mum (ue pouvaient supporter les attaches de cables.
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Comme on peut le remarquer, les allongements sont directement pro-
portionnels aux charges. Lorsque le cible est déchargé, par suite du frot-
tement intérieur la courbe se trouve relevée parallelement a la premiere
comme l'indique la figure. En désignant par F, la somme de toutes les

3 B
; et
B
I Dkt
p‘"‘_.ﬂf

P ﬁ&fﬂﬁﬂﬁ#i‘ﬂﬂ’#?
Fig. 36.

sections de fils du cable et par E, le coeflicient d’élasticité du cable, nous
tirons de I'équation

M0

1 EF,

E, — 0,773 E, en supposant E — 2 150000

gl B 3
La valeur ainsi obtenue est notablement superieure a celle de 0,60 E
imlit]u{:e par Hrabak.

L.a distance des deux courbes d’allongement de la figure 35 indique le

double de l'influence du terme désigné par 2. dans la formule principale.
Dans le cAble soumis aux essais, on avait, pour les deux premicres cou-
ches cotg. w=~>3,60 soit w =~ 15°30’ et pour la troisime cotg @ o~ 2,80
SOIL 20 =~ 19740’ ; en faisant 1. = 0,2 on a: '

_}_*_—ﬁ by 2u 2,6 L ( 2606 % (l +'£I_-'E )]h
! T EF (H“+Ri) [l+colg w m kl""'cntgwx J,) o
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\ R, =10
Pourla couche 3 a de 10 [ils profilés

speclaux N ‘l-,—9‘
f s "

\ R,=—0
PPour la couche 3 & de 10 fils ronds N AL ,
3,04
( 1 ?‘?.-_

109 T
k““ “"('__1,39'"*“" 30&) 10
L B

Pour la couche 2 de 12 fils ronds / " n
R, + R o~ —20
*‘ 3,17
{ o
. n
Pour la couche 1 de 6 fils on a de méme R, + R 123: -

Comme on peut le remarquer, la pression latérale sur les fils n'aug-
mente que tres pen en avancant vers U'intérieur, parce que les couches
du milieu sont de plus en plus liches.

Nous pouvons maintenant déterminer le facteur m, qui indigqne la por-
tion de Ta charge totale supportée par un fil. On obtient en partant de
I'équation principale (32) :

la couche 3 a * Tﬂ __» ( 12,3
pour la couche 3 a (0 133 -+ P ) 5,07 (1 —+— - )
> 3D m(nm—HG)15,15(;+21»O)
_ q n
v 2 m (04334 ‘77):a,":5_(1 +'._’.*:Z)
q n
> y 1 s (0 133 - 177) — 4,75 (1 + Zé’j{)
| \ .

Le fil intérieur droit 0 est tendu jusqu'a sa limite de rupture. On
choisissait autrefois pour ce fil une maticre ductile et tros élasticue,
alors que maintenant on adopte le méme acier que pour les couches
extérienres. 1l en résulte que ce fil supporte une charge plus grande, ce

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



GENERALITES . it))

ui donne pour une résistance de rupture K, = 11500 kilogrammes
par centimetre carré, une fatigue égale a 6500 kilogrammes par centi-
metre carré, cest-a-dire la limite d’élasticité. En faisant ¢, =2 960 kilo-
grammes par centimetre carré, limite d’élasticité d’un acier doux, on a
pour la couche o

m-— 1,77 x 10—2 Q.

L’emploi de la. méme matiére est pratique pour la.consiruction .des
cibles mais pour la bonne répartition de la fatigne 'ancienne. [abrication
est préférable.

La valeur de n encore inconnue est obtenue en admettant que la °

somme des charges des fils est égale & lacharge du cdble, c'est-a-dire :
Q

R
i

(Q : en divisant les deux membres par'Q on a dans le cas qui nous

vecupe .

RN R

X T i e O T LT e

My, My, m ", A, -
le caleul montre, comme ¢’était & prévoir d'ailleurs, que n dépend

de ), car au fur et & mesure que la charge augmente les spires se res-

serrent les unes sur les autres et les' moments de flexion et de rotation

influent de moins en.moins sur Vallongement du céble..@n.obtient:pour :

Q=10 125 15 tonnes
n =24 70,0 8.

La figure 37 représente graphiquement les varialions de n; pourmne

i L -

{?-'W 12,5 45T
Fig. 37.

. L] | i : r
pas avoir une figure trop grande nous avons pris | ordonnée 50 comme
axe ‘horizontal. '
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Pour chaque fil on obtient les valeurs de m suivantes :

0= 10 12,5 15 tonnes
Couche 3 a (fils profiles) 40,3 40,6 40,0
I[i’li._.l]':l |.:-ﬂ,ﬂi.} I‘-ﬂ}.T’ »n
Coveche 34 ils ronds) 45,8 45,6 41 »
» 2 » 345 39,0 352 »
» » 35,2 33,6 355  »
» 0 (fil droit) 17,7 22,1 26,6  »

On avait ¢galement fait des essais analogues avec un cible de cons-
truction close, fig. 38), avant la méme résistance a la rupture que le
précedent, mais dont les spires ¢taient beaucoup moins resserrées. (e

Fig. 38,

cible ¢tait compose d'une couche de 6 fils ronds de 3m,7 de diametre
enroulés autour d'une dme cylindrique flexible de méme diametre, d'une
deuxieme couche de 12 fils égaux aux précédents, de 21 fils en forme de
coins de 3= 7 de hauteur avant chacun une section de 0°*,0925, enfin
a Texterieur d'une couche de fils & section en Z d’environ 02,191 et de
om, 2 e hauteur. L'angle de pente de chaque couche était respective-

ment de

) @) (3) ()
150 1680/ 19°50° 20°.

Les essais effectués sur un troncon de 2418 millimetres de longueur
ont donnés entre la charge et I'allongement les relations représentées
graphiquement dans la figure 39, de laquelle il résulte que

0,60 E.

Les deux courbes d'allongement pour la charge montante et la charge
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descendante ont été déterminées par plusieurs essais successifs, et leur
distance donne comme dans le cas précédent :

pour la couche (4) des fils en Z R.=0
176
ey
§ e
n
. ; 86
your la couche (3) des [ils en coins o+ Ryo
: | T
n
pour la couche (2) des fils ronds J-+ R;e 314
i+
n
" d R R~ 110
pour la couche (1) des fils ronds Piud | : 3,14
n
; Z

D
AANAN

i
<t

/|

e e Y TER AP A R SR R R S R
Fig. 39.

La différence entre les valeurs relatives aux couches (4) et (3) est dé-
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terminée par la grande largeur des fils a section en Z et la faible largeur
des lils en coin.

Pour la détermination du facteur m on a les égalités suivantes :

pour la couche & : m (ﬂ,mﬂ - LE’) — 5,06 (1 + *_f_;’)
3: m ({},ms + 133) 5,03 (1 - "i_‘?)
2 (0,090 + ’6") — 468 (1 + "_i_ﬁ
1: m ({_},{}90 ’a“) AT (1 n T)

0: =304 10~2Q,

en admettant que la limite d’¢lasticite de Uame soit de 3000 kilo-
grammes par centimetre carre.

De Tegalite
21 21 12 6 |
my, om, s om, T m,
on tre pour :
Q— 10 125 15 tonnes
n oo 21,1 23.3 24,9

b

cest-a-dire des valeurs a peine ¢gales au 1/3 de celles trouvées pour le

k-8
- 3 £
s: ~ -
-
0 12,5 15 1
Fig. 40,

premier cible. La figure 400 donne graphiquement les valeurs de n au

fur et a mesure que Q varie. On a finalement pour m les valeurs sui-
vantes :

Charge du cible Q — 10 12,5 15 tonnes
Couche 4 (fils & section en Z) 42,9 42 6 425 »
(16,2) (75,7) (715,5) »
» 3 (fils en coin) 95,6 04,6 94,0 »
(82,3) (81,5) (80,9) »
» 2 (fils ronds) 75,0 74,3 73,8 »
» | (fils ronds) 57,4 57,5 21,71 wm
v D (Atme) 30,4 36,5 56 »
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Comme on voitla répartition de la charge est' trés: irréguliére. En rap-
portant tous ces valeurs a la section des fils ronds, de fagon & avoir la-
charge pour la méme section de chaque couche, on obtient les résnitats:

entre parenthéses.
On a pris ensuite un'morceau de cible spiroidal, (fig. 41’ de 37 fils:

ronds avant chacun 5 millimetres de diamétre, la matiere de ce tron-
con de 1163 millimetres de longueur avait une résistance a la rupture
de 7000 & 7500 kilogrammes par centimétre carré et les spires étaient

I
-""'""-.. '
1 |
2 Lo
/F/M/
P B
L
1 '/
/
/ /
0[/ 2 2l

g & 42 H # & 2
Fig. 4¢.

tres peu serrées. Plusieurs essais successifs ont donné les deux courbes
d"allongement représentées par la figure 42 pour charges montante et

2 4 é

descendante. :
On voit ainsi que I’allongement est trés important dans la partie ot les

spires ont été peu resserrées, et augmente ensuite peu a peu avee la
charge. Si on calcule Ie coefficient d’élasticité E pour chaque charge, on
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obtient la courbe représentée par la figure 43. Dans la pratique, lors-
qu'avee un tel cable on a une charge comprise entre 7 et 12 tonnes, on
peut remplacer la courbe des valeurs de E, par une droite, pour laquelle
E, — 590000 -+ 35,5 Q. Dans allongement maximum mesuré on remar-
que un léger abaissement de la courbe qui est peut-étre produit par l'ac-

& gem
300 000 Y - /
. T
400000 ; L *"'/l '
| ed
/s _~ ]
900 800 : / = :
i ' | |
| | [ .
| i
700 900 . |
il
500000 ! | i
g 2 4 & & 10 2 4 # % 2 227

Fig 43,
croissement du coeflicient de frottement 1. sous l'action de la grande
pression des spires 'une sur autre.,

U'ne particularité des cibles i spires peu serrées est fournie par la
courbe d'allongement de la charge descendante qui n’est pas parallele a
celle de la charge montante mais fait avec elle un angle constant. Si
AQ, represente la différence de charges mesurée en tonnes, de la figure 43
on tire :

[ 116

Avec ces egalités on a :
17,250, A
RESLEA <N
3’10
n

» » 2. n = A8,0r 6'55—(‘}:-
{ -+ 3’1!
n

16.38Q,

» » i1: B W
™ n

Pour la couche 3 : R, -+ R; —
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Les différences sont done tres faibles dans un cdble composé de ﬁls

identigues.
Les valeurs du facteur m sont données par les égalités suivantes :

Pour la couche 3 : m(ﬂ,iﬂg -+ !_[&3_[) - 4,65(1 -+ -2-3).

) » 2 » —J-TS(L—F A Jll)
» e R » 58’(14— lﬁ)
» » 'l):m:i'i'ﬂ)(m":*XQ

si dans ce cas également on admet pourle noyau ¢, — 3000 kilogrammes

par centimetre carré.
De I'égalité :

on tire pour :

£ 10 12,5 15 lonnes.
n— 1,31 8,47 10,03 11,76,

c'est-a-dire de trés petites valeurs, dont les relations avec Q sontdonndes =

il &

BEr

75 ] 25 951

4 [}

Fig. 4.

zraphiquement par la figure 44. On a finalement pour m le tableau

sulvant : 2
Charge du eible Q. . . . , . 7,9 10 125 15 tonnes
Coyehio 3 i Dl e gi 60,6 61,5 58,8 B

CWIRRY (T S L T 46,3 47,4 46,1 44,7 » o
RS, Mo i e e Dyt 31,1 32,6 32,8 a5 i
R [T A 12,8 17,0 21,2 BS

- La charge des fils extérieurs est environ la moitié de celle des ﬁis qui
entourent ’dme. | i n
Les valeurs de m ainsi déterminées donnent seulement la portion de.{
la charge totale que doit supporter chaque fil. La fatigue réelle n’est pas':'_'__ L

encore connue et pour la déterminer on doit reprendre le calcul de 1 et :;_ o
- : 5 :

Morgay, — Les chemins de fer aéiiens.
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La section I de fil est soumise 2 un effort de traction sous I'action de
la force P cos w. — w(R, -+ R et la fatigue qui en résulte est :

'[)

:J.(]L;_—l- “,}
i o

(34) 6y ==

cos o

a laquelle vient s'ajouter la fatigue i la flexion déterminée par le mo-

ment
-1- |P Ccos i . — l w(R, + R) X Ee-l-
T 2 N " )

Dans cette expression on a remplace pLRees -t uRie. par la valeur
movenne de ces deux forces; cetle substitution simplifie les calculs et
influe tros peu sur les résultats relatifs aux fils extérieurs. Sil'on consi-
dere le troncon comme une barre droite, on obtient comme fatigue maxi-
mum a la flexion :

P cos w.r — w(R, -~ R)e
e SR

Wan -
e

-
]

en faisant W = Z Fe:

- Pl R, + R) e

qu'i-‘) Ty — ?iﬂ:]F [QUS wr — [:L(-—-- p — ';.].
On obtient d'une facon analogue la [atigue au cisaillement :
- IS G TR Ut

(36) ) [bm w— " .

dans laquelle &, doit étre multiplie par F afin d'obtenir la plus grande
valeur de la fatigue, qui ne se répartit pas uniformément dans toute la
section et atteint son maximum aux points situés sur le rayon de I’hélice.
On doit encore considérer la fatigue a la torsion :
- R ( - Ri
Psinwr — EL—(-;.)_*..,.__) 2 e

-

T A ?ll\:\'r,j_

<i W, est le module de résistance @ la torsion de la section qui donne la
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fatigue maximum pour les fibres extérieures situées sur le rayon » des
spires. Faisons de nouveau W, = {;Fe, on aura :

e A P p(R, + R)) e
(37) .5—W[smw—e——-—ap——- ?-_].

En additionnant les différentes f.itigues de méme genre et en considé-

Q
y > =,
rant que P = .

. il i
(38) T:Gi—}-ﬂﬁ:F Q—M(i—i——)-—-p(ﬂ +R‘)(!+Canp)

| m ﬂqa "
de méme :
: { [Qsinw/d i ( e \]
BT T == s e et e e
39) F| m (i; = E;) h i B‘) {Enr)

Pour les différentes sections de fil on a les valeurs suivantes de & (Ies
(quantités entre parenthéses ne sont qu'approchees) :

Sections O X 5L U : %‘*

fs % i e S T R 0,4 0,38 0,60
r, 0,75 (0,65) 0,66 0,61
3 0,50 (0,45) 0,46 (0,3}

A ces fatigues déterminées par le fonctionnement de l'installation on
doit encore en ajouter différentes autres introduites au moment de la
construction du cdble. ,

Il existe tout d’abord une certaine tension initiale P, déterminée par le _
tambour de la machine a enrouler et ensuite un moment ﬂechmsant.&l_
par rapport a I'dme et & la couche intérieure. : :

Ce dernier imprime au fil une courbure p = am’

et aux i:hres exté- e
ricures une fatigue de flexion : . i

FoR Ee sin® w
b G C r

(Jui est trées grande. Pour les trois catégories de fils ronds du cﬁble d@
construction semi-close par exemple elle est égalea: iy

o) = T4800 kg/cm? dans la couche 1, avec ¢ = 3510,
» = 38200 » » 2, » =182>
» = 41000 » » 3, » =19
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(les valeurs de fatigue & la flexion sont naturellement inadmissibles,
elles ont ¢té caleulées en admettant la loi de Hooke c’est-a-dire que les
fatigues sont toujours proportionnelles aux allongements. En réalité ces
chiffres montrent seulement que les allongements donnés ci-apres exis-
tent dans les libres extéricures.

Si Ton veut tracer la courbe des tensions, la valeur de ¢’ obtenue donne
Iinclinaison de la premicre partie de la courbe des fatigues reelles oy et
I'échelle @ laquelle elle doit étre reproduite. Cette courbe se conlinue @

L
et 7= 0; !
I 6 / I.
= B 1
i |7

/

peu pres comme l'indique le pointillé ; cependant dans le cas d’aciers ne
dépassant pas12.000 kgr. de résistance a la rupture par cenlimetre carré,

Fig. 45.

lels que ceux des cibles spiroidaux ordinaires, on a une courbe assez
prononcee qui. dans le cas de la grande échelle des allongements (lig. 45)
arrive presque jusqu’ala limite de la section, de sorte que pour simplifier
les calculs on peut admettre que 7, = 5. De plus on peut déduire de la '
figure 45 que la limite d'¢lasticite de la matiere du cible est déja dépas-
scée dans les fibres relativement rapprochées de 'axe.

A celte tension de flexion initiale de fil viennent s’ajouter les fati-

&

P _
gues g, — f déterminées par le frein ct réparties uniformeément dans.

toute la section. Eltes opérent un déplacement de la ligne neulre des
centres de gravité vers le centre de courbure de la barre primitivement -
droile, de la quantite y, — e :; La représentation des tensions normales
donne ainsi le diagramme de la figure 46 a et les allongements corres=
pondants de la figure 46 b.

La plus grande valeur de P, admissible est celle qui correspond a la
limite d'¢lasticité o, de la maliére, avec. laquelle on a, dans la cas du
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cible pris comme exemple, un allongement de 0,4 ¢/,. La force P, déter-
mine une pression R; qui tend a appliquer les flils contre I'dme et qui est
donnée par I'égalité R; = E“—S:;'I—]—@; P, étant a peu preés proportionnelle
ar, celte valeur de R; est encore la méme pour toute les couches si
I'angle de pente de I'hélice est constant.

Lorsqu'on dépasse la limite d’élasticité on obtient une nouvelle posi-
tion d’équillibre telle que les éléments conservent en partie leurs posi-

e

e — ] T —— —— — — —

Fig. 46.

tions apres I'allongement, méme dans le cas ou la force disparait. Les °
deformations élastiques qui ont eu lieu jusqu’a la limite d’allongement
Hdisparaissent complétement : différents essais a la traction effectués par
Fauteur avec des barres d’acier ont confirmé cette regle.

Lorsqu’on enléve la charge, le fil étant libre revient dans sa position
initiale sous I'action du moment :

Mi:fudfx y:fffyﬂdf+a,fydf
e
5 —u’s(d"'_'-ﬁ)

lig. 46, ¢ dans laquelle J, est le moment d'inertie de la portion de sec-
lion correspondant aux allongements élastiques et S, le moment statique
de la partie soumise aux efforts dépassant la charge, qui correspond a la-
limite d’allongement ; ces deux moments sont pris par rapport a Iaxe
neutre déplacé. On a admis que la limite d’élasticité de I'acier était égale

2 la limite d’allongement, car les déformalions permanentes obtenues
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avant que 'on ait atteint la limite d’allongement n’influent presgque pas
‘sur le résultat final.

Ce moment de réaction laisse les allongements de la coupe dans la
position représentée en pointillé (fig. 46 &). St on désigne par o, la
tension correspondant a I'allongement 2 de la fibre extérieure, en sup-

posant la sectlion transversale constante, on a le moment :

l‘dz-— © T [’)

dans lequel J est le moment d’inertie de la section totale par rapporl au
plan neutre. En faisant ces deux moments ¢égaux ona :

pendant que . est Ueffort de réaction réel en ce point, correspondant a
la forme du fil dans sa nouvelle position d’équilibre.

. Joooo N | .
Sans erreur importante on peult admettre que |+ S, ~ S et i W,

-
2

. . . T S
W étant le module de résistance de la section. [’egalite == ¢y montre
4

alors que o est toujours plus grand (ue 7. par conséquent lorsque la
charge est completement enlevée on a dans les fibres extérieures des fa-
tigues en sens contraire dont la valeur approchce est :

y .8
(40 a) — (1 _W)'

Pour faire les calculs exacts et dans le cas d'une section circulaire,
falsons :
% - - Ts
yuzg--_—._-.m}(e A==€ ,-——=5Gs M e
ﬁb Ty

b=—ety,=—e(l L)

dans ces égalités le signe négatif s’applique aux fibres voisines du point
neutre de courbure de la section, on a alors exactement pour la section
circulaire :

1=

1+ 42

(40 B) 5, — o, X 0,83 21,502 — )
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En choisissant convenablement P, et P, on peut obtenir, dansles fibres-
les plus tendues au moment de la construction, une compression termi--
nale de 0,8 5, & 0,7 o, et dans les fibres primitivement les phis compri-
mées une traction égale a 0,65 ¢, — 0,55 5,. On voit encore que si on
arrive a maintenir & peu pres les valeurs convenables de P, et P, a I'in-
térieur ceci suffit largement ; lorsque ces forces s’éloignent, méme d'une
certaine quantité, la valeur de 2 que 'on obtieut finalement varie trés
I\ﬂl].

I'¢galité 39 relative aux efforts de cisaillement doit étre corrigée dans
le méme sens. Les tambours des machines a enrouler les cébles sont
prévus de telle sorte que les fils ronds des cdbles spiroidaux et des
novaux des autres constructions ne subissent aucune torsion ; les fils
de forme spéciale qui reposent toujours sur la partie centrale par leur
méme face sont par contre tordus de 360° par un pas d’hélice complet.
On tire la valeur du moment nécessaire pour cet enroulement de la
formule donnée précédemment pour d9, avec un angle égal a 27
4GJJ, sin w

ZQJFJ"

M —

esin W

et le périmetre de la section subit un déplacement 7 = coIres:

3 - g i ¥ = ; 0 f
pondant a la tension =, = G _; sin w. Les forces P, déterminent en oulre

les efforts de cisaillement et de torsion suivants :

i __Pl E s ( _,|_~_.h€—._.)
0 = W (smw-—-w w) g Tt

(ui s’ajoutent au précédent. - o
Le moment de la force de torsion intérieure est dans ce cas =~

M" == 'rdf.?‘r

dans lequel # est la distance de l élément df a 'axe neutre de Juacun.

X. -

On a - R T o
hi; s Ef?‘”df"{"‘ Ts = “’a' (-ﬁr + S?I) ; : . ._ a
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egalite dans laquelle la distance @' et le moment S| sont pris par rapport
au centre de gravite.

! J| r .
De méme M, = =, > ", et en égalant les deux valeurs de M; et M; on
obtient
1,

Pt 8

S i .
: ],
e

St lon fait é,' Ny~ Nona:

L J'.

La fatigue donnce par I'égalite 39 doit étre diminuée de la quantité :
.- S'e
(1) (1 4::,_).

P

Aux tensions dont nous avons déja parlé qui proviennent de la force
longitudinale Q, on doit encore ajouter celle provoquée par la force trans-
versale V. Sous l'action de cette dernicre le cdble se plie et son axe
prend la forme representée par la figure 47.

Si la langente en un point quelconque de I'axe du cdble fait un angle

=

Fig, 47.

5 avee la direction de la force Q, celle-ci se décompose en une force de
traction Q) cos /5 et un effort de cisaillement Q sin 5. Comme les fils font
avec la direction du cible un angle W égal al'angle de pente de I'hélice,
chacune des deux forces précédentes doit de nouveau étre décomposée
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0

suivant cet angle ; en admettant P = _- on a comme effort de traction
sur la section d'un fil :

P cos B cos w + P sin B sin w — P cos (w — B)
et comme effort de cisaillement :

P cos B sin w -+ P sin B cos w = P sin (w <+ B).

Dans la pratique l'angle 3 est toujours trés petit, de sorte que les
latigues déja déterminées &, et 7, sont trés peu augmentées par la
flexion du cable.

Le moment fléchissant détermine par contre une déformation assez
importante ; il agit sur tous les fils de telle sorte que I'on peut considé-
rer le cble comme une piéce homogeéne. Dans une corde en chanvre a
enroulements trés peu serrés on peut remarquer qu'il faut dépasser de
beaucoup la dimension admissible pour obtenir un mouvement des to-
rons les uns par rapport aux autres.

Désignons par z la distance d’un point quelconque a g origine et par ¥
la distance en ce point de I'axe du céble a la direction de la force Q

fig. 47), on aura sur une section de fil un moment flechissant Py cos w
pendant que la force latérale P sin w déterminera un moment de torsion
a I'extrémité du bras de levier y. Dans la déformation du cable les mo-
ments de torsion s’annulent. _

Pour calculer la position que prend I'axe du cdble sous I'action du -
moment fléchissant on emploie I'égalité connue qui est, dans ce cas, un
peu modifiée par la réaction de chaque fil :

d*y

gt X SEd = Py cos w
ou
2
. d .y x EEJ == y=P cos w.

da? _
Pour résoudre cette équation posons y = e~, dans Iaquelle e est la
base des logarithmes naturels, on a alors :

jj = qerr
61

2

Tk = atee
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d'ou
*EJ aterr — e =P cos w,
dans cette égalité qui est vraie pour toutes les valeurs de z faisons @ = o,

on aura
) a® — 2P coswe

o
/2P cosw

@ == \ SEJ

La solution générale de cette ¢galité fondamentale est :

9y == Ciet o - (e 0

si on fait & =0 on a pour l'origine
Yo = Cy —+ Gy

-
——

comme la courbe du cable a pour asymptote 'axe des z, pour 2= —
y=0=~00-+0; gt a™,

ce (qui nécessite que Gz — 0. On aalors :
Yo = G
ainsi que
y =1y, X e
Dou

dJ: Lr
mm b"of-w" ;

dy
Pour z = [ la charge V reposant sur le cdble, le triangle des forces

donne :

LR
f. 2 ‘ ‘.’
t‘g max =—— _“;_‘Tu_, fate ED

comme Y est toujours petit par rapporta Q

dy Vv

— I
SERLL _ = - y”aeﬂ
o 2 nax 20
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de méme
Ymax — yoeaf_

En divisant les deux égalités I'une par Iautre on obtient :

oV
Ymax == 220

ou en remplacant @ par sa valeur ci-dessus

‘ iy SEJ
(42) Yo = 30 \/ SPoosw’

(e résultat differe de celui d’Isaachsen seulement par le fait que Q est
remplace par XP cos w.

Comme il s’agit de la déformation du cable entier, il parait a premiere
vue exact de poser SEJ = E,3J, dans laquelle E, est le coefficient d'élas- i
ticité du cAble déterminé par les essais précédents a la traction.

L’égalite

cos w, Za COS W
2P cos w -—~—0(""  fvidi G ’—|-)
] :

dans laquelle z est le nombre des fils semblables d’une méme couche.
donne alors avec la formule dérivée, dans le cas d’un cible de cuns-_.,-’g_e:
truction semi-close, lorsque 2] = 0,142 cm*; o

pour () — 10000 kilogrammes, V = 725 kilogrammes ; Ymax = 0 185 em. -:_:__-::-:-_?-
» — 10000 kilogrammes, V = 1050 kilogrammes; yme: =0, 239891

“dans le cas d’'un cdble de construction close avec 2J = 0, 1384 cm‘
pour ) = 10300 kilogrammes, V = T80 kilogrammes; Ymsz = ﬂ lﬁ’I em.
dans le cas d’un cible spiroidal avec 2J = 0,1435 cm‘ %

pour ) — 6030 kilogrammes, V = 375 kilogrammes ; Ymez ﬂo l&ﬁ am
» — 16040 kilogrammes, V — 765 kilogrammes; Yme: = =0, 079 em.

Ces résultats ont été vérifies ensuite par des essals qui ont dmmé

pour cAbles de construction semi-close; yms =0, 18 el 0,25 mn’lm&&u
» » close » = 0,17 cenlimétres

> » spiroidale  » =0,17et0, 08 oenhmblm
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Comme on voit ces chiffres coincident assez bien avec les precédents,
mais si I'on effectuait les calculs en admettant E = 2150 000 les résultats
obtenus ne concorderaient plus.

Les essais ont montré clairement que la courbure du cable part du
point d’appui de la charge pour diminuer tres rapidement de chaque
coté. La courbe formée directement au-dessous de la charge a comme
rayon :

I E.x 2

(43 5 = — -*"E.,.EJ'._EI' COS 10+
: ) quat Y "' '

on obtient par exemple pour un cible de construction semi-close avec
(12500 kilogrammes et V - 500 kilogrammes :

Ymax — 0" AT8 et 5 — 260 cenlimétres.

e moment {léchissant Py, cos w détermine encore une fatigue a la

flexion supplémentaire
G P cos Yumax _ | COS 1 Ymax

'!i',.l Oy — — l“‘_' o

Z, Fe
I'autre torce latérale P entraine la fatigue & la torsion
. [ I-‘“.ﬂ. [TAI-¢ T"mn( I) Sin M. ”mﬁl
L s SR bl AL
(49) T W 2 Fe
En réunissant les égalités 38-45 on obtient Ia fatigue totale d'un fil :
Q CO‘B i 1 . ynmt)
IR L.
Mgy € 5y
- (“n -+ B:} € ! S ‘
— U S 1. -+ _r:_j h— G; I. -_— \\.()
et
Q sin w 1 Ynax
Pr T — N e e
{4 ') ‘:‘. ?l;;; | e:,‘; )
# (R + Ry ( - ] _ _ SIE)
0 Lo g J,
qqui s'ajoutent d’apres la formule connue :
{i—?} T — ! "(JJ _L lb._.l U Ji_—dj
LT A 2 \,
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On donne au coeflicient de sécurit¢ la valeur généralement admise
dans la construction mécanique, c'est-a-dire g,,,, << 0,8 5,. Naturelle-
ment la sécurité a la rupture A est alors beaucoup plus faible que d’apres
la méthode ordinaire de calcul.

La fatigue du cdble est beaucoup plus grande pres des coussinets d'ap-
pui des pylones que sous la pression des roues dans une travée. A ces
endroits le cable, généralement courbé vers le haut, fléchit au moment
du passage des wagonnets et ces changements de fatigue sont la cause
des brisures fréquentes qui se produisent prés des pylones. Les caleuls.
précédents montrent d’ailleurs qu'un petit défaut de la matiere souvent
imperceptible, améene avec le temps une cassure des fils. Les legeres
fatigues déterminées par les calculs ordinaires n’expliquent pas ces bri-
sures.

Pour obtenir la fatigue causée par la contre-pression des coussinets
d’appui, on peut employer les formules précédemment élablies, mais
modifices. Le cable ne peut pas se couder suivant le grand rayon que
'on donne généralement a la courbure des coussinets d'appui, mais
la fatigue qui en résulte est naturellement trés faible. La méthode de
calcul la plus simple avec le p des coussinets d’appul consiste a tirer V'
de 'équation (43) donnant la méme déformation et de porter ensuite la
valeur de V' ainsi obtenu dans I'égalité (42) relalive a ¥umax-

|’exposé précédent permet de calculer un cible dont on connait par
mensuration ou par expérience les valeurs m et n. Pour tous les cibles
que P'on trouve dans le commerce il serait tres avantageux de connaitre

le rapport admissible K\J pour une valeur donnée de V oude Q. Dans tous

les cas les essais précédemment décrits doivent donner pour tous les
types de cibles des résultats plus exacts que les simples recherches de

I"auteur.

Q). Les cables a torons (). — Un cdble a torons est formé par un

¥ Fry*
certain nombre de cibles spiroidaux ayant un angle de pente d’hélice
', enroulés avee un angle de pente 2 autour d'une ame tres souvent

{1} D'aprés Bock, Griickaur 1909, page 1545 el suivantes,
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en chanvre. Pour simplifier les calculs nous admettrons; sans commettre
une erreur appréciable, que la section des torons est pleine ; le cdble est
alors engendré par une surface circulaire de rayon », qui avance avec
une vitesse uniforme suivant une helice s, tout en tournant sur elle-
méme avee une vitesse angulaire », alin qu’il ne se produise aucune
torsion de fil [fig. /48). Le mouvement de cette surface peut donc étre con-
sidéré comme une rotation autour de l'axe s avec une vilesse angulaire
wy etun deplacement linéaire de vitesse ¢, dans le sens de ce: méme axe.

La vitesse 7, — rm, peutl se décomposer suivant les deux axes rec-
tangulaires X, et Y, de la surface circulaire et donner

i

\;i\

1 Co— 7, Wy SIN %

U,

=

- r, W, COS %,

Comme w2, est I'angle que forme la tangente a Uhélice avec I'axe du
cible on a par rapport aux axes reclangulaires XY qui font avec les pré-
cedents un angle

Uy == > COS qi —+- u:y COS8 'y Sin ‘J{
w, — — u,, sin ¥ - w,, cos w, ¢os ¥,

dans lesquelle son doit remplacer w,, et u,, parleur valeur préccdente. Le
vecleur de rolation w, peut étre transporté de O vers M', si on ajoute le
couple de rotation 7,m, == ¢, perpendiculaire au rayon r,.

Les vilesses lincaires ¢, suivant les deux axes X et Y sont :

i
. T . |
Chr = —— €y SIN Y == 7, W, SIn Y

Gy =~ €3 CO8 W == — P, W, COS L}

auxquelles viennent s’ajouter, provenant de la vitesse de rotation w,,

w, = — 1 w, sin (3 + %)

w, == — r w,cos (¥ -+ ¥),

ou, en décomposant les fonctions de la somme des angles et en remar-
«Juant que :

—— L}

r == r Veos? g - cos® e, .sin o
u, = — 7, w, (sin ¢ cos ¥ cos w, -+ cos v sin })
', — — 1, w,(cos v cos ¥ — sin v sin ¥ €os w,).
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La vitesse totale du point P est alors donnée par les relations :

v, = U, - Cor —— H’_,

vy == Uy e Cyy Uy
V., 0y U,
dans lesquelles

U, - —— P, w, COS 2 SN 10,
e, — 1, w, colg. w,

{ ¢tant le temps ; sil'on fait o -—w, et ==, £ on aura :

dr . o .
(5,8} v, :(ff, = — Ty Wy (SII’! Wy t.Ccos ?Uit —“ZCOSs ﬂ-‘-lt . 51N “."-gi « COS 152}
e wysin w, Lo e wy(sinw, Leos w, teosw, T coswy Esina,t)
dy (sin 2, t sin w, ¢ == cos @, { cos w, ¢ cos 0,
(A dfl Sy wy (81D LS g b oy 2 a)
w0810, f 1 w(cosw, teosw, tT sinw, Esinw, LCose,)
(!'.-: W2 t. - —— y ! M
v, At TPt gy COLE Wy, T oy COS w0y b S 22,,

Les signes supérieurs s'appliquent aux enroulements dans le méme
sens el les signes inléricurs aux enroulements croises.

’angle 7 que fait un élément avec 'axe z est donné par I'égalité sui-
vante :

Vda® - dy* Vol + v
gy = —(g T

Ou

40y Vi (mye0s 1w, T w ) sint o f - (ryw, 1 (10,7 W) cos0,) cos wl)?
‘.l o = - e - — . e e —e ——————— .
(49) gy 7y wy cobg wy 5 7y wy Cos wy € sin e,

Pour le point le plus en dehors du toron on tire avec m. = 0.

by
(7y ~ 1) -{;3—; =+, cos w,
(+) a) gy = ———

LB .
ry — colg 1wy o= ry s,
U)i

ot pour le point le plus en dedans avec wof — =

[I)ﬂ
(ra — ) w, T cOS 0y

(49 ) gyw—

P (_u‘- colg w, = ry sin 1w,
1
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En intégrant I'égalité (48, ¢) poure, = 7 on aura :
Y ""'-?“'ﬂ.t — p . . . N

ou avec le temps T
h— r,w,T, colgw,
car sin o T =10,

De plus

H—e,.7T,— ruw,T, colgw,

en divisant ces deux égalités 'une par I'autre on obtient le rapport.
cherche

B Yy H

o0 -

Le tableau suivant donne les caractéristiques principales de deux
cibles formés chacun par 6 torons de 6 fils de 2 millimetres de dia-

metre s N'un d’eux est 4 enroulements dans le méme sens et I'autre a en-

roulements croisés. Les valeurs obtenues par le calcul et par la mensu-
ration n'avaient qu'une différence maximum de 3 ©/,.

Tk, n
Ak 7'29."@;

il

o

s trobe i R e b e e i T R el

Caractéristiques ]':t:r?ﬂil_?::f';"s Enrvulements eroisés
Diametre du il 4. 2,00 mm. 2,00 mm.
Diamétre du toron dy . . .+ .« o« o o . 6,24 » 6,30 »
Diamétre du eible d, 18,65 » 18,78 » .
Pas de 1'hélice du loron H 143,3  » 152,0 »
Pas de 'hélice du fil 2. 124,3  » 53,33 »
R N 6,20 » 6,26 »
I 2,15 »
wy 1 - ; -85
2= i 1,182 2,55
Wy v e e e e e e e e e e e e 150,48 15028
tg -, 0,485 0,0077
tg . 0,0708 0,492
Angle~, . . . . . 250,53 50,35’
Angle v . . . . 40.3 230,52
Ravon de courbure g, 37,6 mm. 47,5 mm,
Rayon de courbure 5 . 148,8 » 075 »
L T 110,5 Qo 3 “
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Si l'on porte les valeurs précédentes dans I'égalité (49), pour diffé~
rentes grandeurs de I'angle 7 on obtient toujours des nombres compris
entre les quantités données pour 7, et7;. En général on trouve des éléments:

. & 3 A ] A H — . "
(qui ne peuvent étre paralleles a 'axe du cdble que si cos w, = e
: ¢
Lt ] ri
1.

e (ui ne se presente jamais'dans les constructions ordinaires.
On remarque dans le tableau que les valeurs de y et de pdes deux
especes de cible: sont renversées: La valeur minimum de o donne de suite

=

¥ N . " L]
"allongement maximum au moment de la construction : &ume = Toan ; ce
{hiED ]

(qui aété dit précédemment est également valable pour cette quantité. Si
on a dans un cible un effort de tension Q, la force qui s'exerce sur
chaque fil d'une section se décompose suivant une direction faisant un
angle yavec I'axe et une deuxiéme direction perpendiculaire 4 la premiére,
de telle sorte que la fatigue totale peut se calculer de la méme maniére
que dans le cas d'un cable spiroidal. Lorsque chaque toron se compose
' plusieurs couches de fils, on doit tout d’abord rechercher quelle est
i portion de la charge Q qui intervient dans chaque couche.

Les cibles doivent encore supporter une fatigue assez considérable
doterminée par les poulies des stations et les poulies-guide. Pour
e caleul de la flexion, & chaque point P de la section correspond un
favon R” et non le rayon R de la poulie (tig. 49).

O peut maintenant considérer 1'élément de fil faisant avec I'axe recti-
lizne du cible un angle 7 comme une partie d’hélice ayant unrayonde R,

| s ar 1'4 x sryr P ¥
tonne par Pegalite p, = . Lorsque I’élément a été courbé avec le

i
cos® v
rayon R il se trouve modifié de telle sorte qu'il peut étre considéré
tomme une portion de I’hélice engendrée par un cylindre de rayon R,

¢nroulé sur un cylindre de rayon R, et dont le rayon de courbure est

, R, .. o ‘
“." cost 5+ Entre ces différents rayons on a la relation :
Al
R, R R’

¢0 remplagant R, et R, par leur valeur on obtient :

t (" £y 8
cos? | 9.;-_91)._3’
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d'ou
1 cos? v |
52 = 'r_l e
b= Pa R 24

R doit ¢tre considére comme negatif si la courbure ainsi déterminée
est de sens contraire a celle donnée a I'élément de fil au moment de la
construction du cible.

Dans le cas des deux cibles considérés précédemment, pour les points
representés dans la figare 49 dont les valeurs de 7 et ¢, sont déja con-

Fig. 49.

nues. on obtient les valeurs du rayon de courbure g, suivantes, lorsque
le cible passe sur une poulie de 990 et 490 millimetres de rayon.

[es nombres supérieurs se rapportent aux cables passant sur la
poulie de grand diametre et les nombres inférieurs au cas de la poulie
de petit diametre. Le tableau montre qu’avec une poulie de méme dia-
metre les déformations de courbures sont beaucoup plus importantes
dans le cas d'un cable & enroulements croisés qu’avec des enroulements
« Albert » en sens unique. Par contre, dans ce dernier type de cible, les
courbures des fils extérieurs sont plus grandes que dans un cible i en-
roulements crois¢s. On doit encore remarquer (ue la fatigue d'un cible
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it torons change de sens (loi de Poisson), car un méme fil peut prendre
des courbures inverses sur deux rouleaux consécutifs.

Mode d'enroulement du efible Point m.n;:]. mR“;' fr:. ;
87 1007.6 37,6
a 38, 507,0 884
1001,4 174,0
b ? 501,4 - 214,0
Enroulement Albert L 1488 . i
095,2 1205
e s 4952 144,6
991,0 40,0
d 38,7 91,0 il
1007.8 £5,3
a 47,4 507,8 35
- 1001,4 618,0
b ) 501,4 1282,0
Enroulement croisé ! 4075
| 995,3 304,0
| ? \ 495,3 242,0
991,0 40,8

Pour le reste, on peut admettre les théories déja exposées au sujet des
cibles spiroidaux. Les torons peuvent étre considérés comme des cibles
spiroidaux dans lesquels chaque fil supporte une certaine fatigue comme
le montre la figure 46, de telle sorte qu'on se trouve avoir des efforts de
compression méme dans les fibres les plus éloignées de I'dme. Aux fa-
tigues initiales du cible, on doit ajouter celles qui sont causées par sa
flexion sur les poulies, comme dans le cas des cdbles spiro‘idaux'; Par
suite des variations de sens des fatigues, la tension maximum doit étre
encore trés loin de la limite d'élasticité et méme avee un coefficient de

sceurité assez faible il faut rester dans les limites demandées par la 101'
de Poisson. ' 4
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‘Lorsque la matiere des fils est trés dure, la courbe des allongements
prend une forme se rapprochant de celle représentée par lafigure 50; le
calcul est d’autant plus modifi¢ que la partie la plus
extéricure de la 'surface de tension s'é¢loigne davans
tage du rectangle. Lorsque celte surface est trapezoi-
dale on obtient cependant un calcul simple et suffi-
sammenl exact des tensions terminales dans le (il non
chargé.

La methode de caleul généralement employée ne
considere que les tensions déterminées par la charge
du cible, de sorte qu’elle est aussi peu exacte que

] r1oille rogl . "l lev fai d !
a viellle regle, celle charge ne devant laire que du 8

! " ,
au y, de la résistance a la rupture.

La théorie précédente et celle relative aux cdbles

spiroidaux ne doivent étre appliquées que dans les
cas discutables, carleurs calculs offrent trop de diffi-
cultés pour les cas ordinaires, et les données de con-
struction nécessaires font le plus souvent défaut. Ces
calculs sont plutot utiles aux fabriques de ciables qui
manquent la plupart du temps de données exactes
sur les efforts de traction et de flexion auxquels sont soumis les cables
des transporteurs.

|
|
|
|

Fig. 50.
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B. — MONOCABLES

I. — Transporteurs Systéme Hodgson.

21. Accouplement des wagonnets au eible. — Dans les :‘monocdibles
tels qu’ils ont 6té réalisés par Hodgson, les wagonnets sont supportés par
le cable qui sert a les déplacer. On pose sur celui-ci une selle a laquelle
ost suspendue, au ‘moyen d’'un pendant en fer forgé, une henne ou
autre récipient approprié, destiné & contenir la matiére a transporier

fig. 53). Afin que le wagonnet ne détériore pas les appuis du cdble en

prenant une position oblique par rappert a ce dernier, sous Tin-
fluence du vent ou dans les pentes, la caisse ‘est «('habitude ‘suspendue
librement & la partie inférieure du pendant. Peur plus de sireté encore
cette suspension ‘est elle-méme -articulée -au-dessous de 1a selle. Ge
n’est qu’excépticnneilement qu’'on m’emplete pas cette double articula-
tion du wagonnet, par exemple dans le cas de la figure 51, lorsque’les
charges sont trés lourdes et font craindre qu'il se produise un trop fort
mouvement pendulaire dit 4 I'action du vent ou a toute aulre cause. Il
est également nécessaire pour la sécurité du passage sur les galets per-
teurs des cdbles, que les selles ne soient pas inclinées sous I'effet de
leur charge.

Comme ce sabot en forme de pince 1’est entrainé parle cdble que
sous 'action de son adhérence, cette partie ‘doit dtre ‘constituée ‘par un
corps dont le coefficient de frottement sur la face jgraissée du cdble soit
aussi élevé que possible. Pour cela on a ‘pourvu tout d’ahord 1a ‘fourche
d’une semelle en bois qui offrait 1'avantage de ‘pouvoir-étre facilement re-
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neul ¢tait descendue a 27 500 kilogrammes. La section n'était cependant
réduite que de 5,3 °/,, de sorte que malgré I'usure importante-de l'exté-
rieur du cible, celui-ci aurait pu-encere résister un certain temps.

La figure permet de conslater une autre particularit¢ commune a tous
las cibles a torons : ils s'allongent a I'usage comme les organes tra-
vaillant & la traction, de sorte qu’il est en général necessaire deles rac-
courcir plusieurs fois avant leur remplacement. Par suite de cet-allonge-
ment, Tangle de pente de I'hélice s’agrandit logerement et le diamétre du
ciable subit au contraire une diminution sensible, les fils intérieurs
g imprimant de plus en plus dans I'ime en chanvre.

Afin d’empécher le cible, qui supporte seul tout le poids-de la charge,
de prendre entre deux pylones une trop grande fleche, on le tend tres
fortement. En considération de la fatigue a la flexion au passage des
poulies de renvoi et des rouleaux porteurs, on ne doit guere descendre
au-dessous de 7 comme coeflicient de sécurité ; ceci conduit & une section
de ciable assez grande pour résister aux efforts de tension inévitables.

D'apres I'équation, page 30, la fleche totale d'un cible pesant ¢ kilo-
grammes par metre entre deux appuis ¢loignés d'une distance « en
metres, et supportant en son milieu une charge unigue P -+ p kilo-
grammes, est :

[ in Lla qa —+ (P —+ p)]-
Avee la condition :
¢ kilogrammes >~ 0,95 F (F étanl exprimé en emgq)
valable pour les cables a toru-ns et :

K.

l[ =0 F _;1_,

condition toujours remplie d'une fagon suflisamment exacte dans les ins-
tallations du systeme en question, I'équation devient :

[ A (e P_-+__13)
L= “{:(ﬂ,ﬂaa + |

Si on admet que pour différentes valeurs du poids de la charge P + p
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| : a7 s TR
et pour le méme effort de traction -, le rapport_ doive conserverla
méme valeur, on.aura : |

P!"‘"*Pt P=+P;
K, F.

pour une valeur constante de a exprimant la distance entre les appuis.
Ceci montre que la section du cdble doit étre:proportionnelle a Ia charge
totale. &

Pour des cables dont la charge de rupture : K. = 1400 kilogrammes
par centimétre carré, on choisit généralement : i

P p

i 200 kilogrammes par centimétre carreé,

ce qui permet de trouver immédiatement la section du cable a T'aide du i
baréme donné dans le chapitre 10. :

Dans le cas assez commun de faibles charges on emploie des cables
moins résistants (K. — 12000 kilogrammes par centiméire carré) parce
que, pour une méme résistance & I'allongement, les différents fils sont'_'
plus gros et peuvent supporter une plus grande usure déterminée par les
glissements impossibles & éviter, On applique daus ce cas la formuie

P+p 40 12000

g 15000 Filogrammes par centimétre carré.

Lorsque les charges unitaires sont relativement lmpurtantes, peur:;_:
conserver au cAble une souplesse suffisante il faut prendre un acier ayant
une plus forte résistance 2 la traction et donner au nombre 200 une augv'
mentation correspondante. b

Ce calcul n’est pas absolument exact car on y néglige la mmbl'ﬂ{
0,475a de la parentht,se de I'équation fondamentale; il donne mpandant
de bons résultals qui ont été éprouvés par la pratique et qui. suﬁsent
si I'on considére comme normale I'usure représentée parla ﬁgure 53

23. Pylénes surile paveours. — Les mmﬂmtéﬂ par h

galets ‘montés fous ‘et en porte-a-faux sur les pylimes. . h:ﬂlﬂh o
poulies ont généralement un ‘diametre dim:mm ﬂwﬂ
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de ne pas trop fatiguer le cable i la flexion, (uoique sa raideur s’oppose
a ce quil ¢pouse par trop la forme dela jante (voir fig. 51). Le céble
M

| |

Fig. 53.
qui est en acier excessivement dur use fortement les couronnes des

roues en fonte, aussi munit-on celles-ci dans la plupart des cas d'une
couronne en fer forge facilement renouvelable.
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Les pylones sont généralement construits en bois, excepté dans les
régions tropicales oil ces supports seraient trop rapidement détruits. La
figure 53 représente un type de pylone souvent employé par la maison
Bullivant et C°. 11 est formé par quatre poteaux ronds enfouis dans le sol
et reliés par des diagonales; une traverse placée a la partie supérieure
supporte les paliers des rouleaux porteurs.

l.a photographie reproduite par la figure 51 montre un pylone
analogue.

La distance des deux galets porteurs varie généralement de 1,800 a
2= 500, et elle est en moyenne de 2 métres. On ne dépasse 27,500
que lorsque l'installation a un but tout a fait spécial a remplir,
tel que la répartition de la matiére transportée sur une grande sur-
face.

24. Tracé de Ia ligne. — La plus grande pente que peut avoir en
toute sécurité un transporteur monocible de ce systeme est donnée par

i
la condition relative & 'accouplement tg 7 << u. dans laquelle o .

Dans les installations ordinaires I'angle 7 esttrés peu modifié par la cour-
bure du cable sous I'action de son propre poids et de celui des wagonnets,
de sorte que lorsque le climat n’est pas trop défayorable on peut prendre

; i : 1 : :
comme inclinaison maximum de ligne . Dans les contrees du Nord ou

le cable est souvent recouvert de givre, la pente maximum des transpor-
teurs doit étre considérablement plus faible que dans les pays a climal
tempéré. Cette raison est cause que les transporteurs de ce systeme
sont beaucoup plus nombreax dans les régions du Sud que dans celles
du Nord. :

Nous supposerons qu’en général I'écartement des pylones ne dépasse
pas la distance moyenne entre les wagonnets, ce que nous avons
d'ailleurs déja admis pour la détermination du diameétre du cible. On
est ainsi le plus souvent conduit a une portée moyenne de 50 a 70
motres ; selon le profil du terrain on peut cependant aller jusqu’a 100
métres et au-dessus. Lorsque Détablissement des pylones presente
certaines difficultés, on peut prendre 100 motres comme écartement
movyen, mais dans ce cas on doit naturellement tenir compte de la grande
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alors le céble:en charg:e est tellement granda que les wapnneta:@fmt

facilement prés: des pylones: lie: cible: repose: dems: ce: cas: par- un arc: il

assez grand: sur les: poulies; dfour il résulte ume- fatigne: i la ﬂhlmn

considérable:. Ry

Comme-on voitile: sysiome Honeson: est surtout’ avantageux pour: um:
faible-débit, car lorsque:le terrain est. accidentd il est impossible:d!atablin:
la ligne avec des pylones de hauteur normale. H faut alors construire:
les voies avec de grands pylones comme le montre la figure 54; celle-ci
permet encore de constater- que: les: points: d’appui: de: tous: les- pyldnes
sont en ligne droite. Si 'on joignait:les deux points A et'B par une parss-

Fig. 55.

hole (fig. 55) on obtiendrait des pylones beaucoup plus hauts qu'en
suivant le tracé ACB avec une station d’inflexion vertit’:ale‘ en_,G. La " o
lizure 56 représente le schéma d’une station de ce genre. A T'entrée et a ___

Fig:. 56..

la sortie le cible:passe sur un galet. pertenr Ql‘dlﬂlmiw 5"‘ m i
ensuite versle basou il contournedeux peulies de. . remval:. Dmlmm

les. vagonnats. roulent a L'aide. de. leurs: muwmmmlllwm
cdble.

Aux. points: d’inflexion de sens contraire;. mm& dmlﬂ!ﬂi"_
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vations de terrain, on dispose deux galels & environ 2 metres, 2,50
Fun de I'autre afin d’éviter un coude trop prononcé du cible.

Les stations d’angle avec déviation horizontale du cible sont exécutées
d"une facon analogue, soit avec une poulie de 2 metres de diameétre, soit
avec 2 ou J poulies de diametre plus petit: les wagonnets sont poussés
2 la main sur un rail latéral depuis 'entrée jusqu’a la sortie de la
station.

25. Stations terminales. — La disposition la plus simple des stations
terminales est fournie lorsque la commande s’effectue dans la station

AT TN

o, o
I
e

Fig. 57.

supericure pendant que dans I'autre la poulie est maintenue par un
contrepoids ou un palan qui permet de donner au cable la tension voulue.
Généralement la commande se fait par 'intermédiaire d’un train d’en-
grenages coniques et d'une transmission.

La figure b7 représenle une slation motrice de ce genre d'apres le
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« Ropeways Syndicate » & Londres. Les wagonnels sont poussés sur des
rails dans la station et chargés soit a la main, soit par I'intermédiaire de
tremies. La plupart des maisons anglaises emploient comme rails des fers
plats de 150 & 180 millimetres de largeur et 10 a 13 millimetres d'épais-
seur. Ces fers sont arrondis a leur partie supérieure et fixés aux poutres
de la station au moyen de petites équerres ou de supports en fonte.
Afin d’avoir tout le mécanisme sous la surveillance d'un méme con-
ducteur, on dispose trés souvent lacommande-et le tendeur dans la méme
station. La poulie a cdble de I'autre station tourne alors dans des paliers
fixes. La figure 58 représente le croquis d'une disposition exécutée par

il Thealie mnfeice

d doulic folle

Prulie’ tendesiits =
Fig. 58.

Burrivant et C°. Le cAble en arrivant dans la station passe sur la poulie
motrice disposée verticalement, de la sur la poulie tendeuse presque
horizontale qui se déplace sur unme légere pente, pour sortir ensuite
apres avoir contourné une poulie folle montée sur Faxe de la poulie
motrice, La poulie tendeuse est tirée par un palan ; cette disposition a
I'inconvénient de ne pas tendre automatiquement le cible. Comme les
pylones sont prés I'un de l'autre et que les charges ont peu d'influence
sur la fléche du cable, il n’est pas important que le dispositil tendeur
soit automatique. _

La figure 59 montre la station motrice d’un transporteur monocable
construit par Bullivant et C* pour la Tharsis Sulphur and Copper C° Ltd
i Huelva en Espagne. Ce chemin aérien a une longueur de 3 340 metres ;
il transporte 20 tonnes par heure de minerai de cuivre, de Ia mine é,h
stalion établie prés du chemin de fer (fig. (0) et 10 tonnes de charbon en

sens inverse.
7

MorBAU., — Les chemins de fer aériens.
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Le minerai est culbulé dans une trémie avec deux gouloites desser-
vant deux voies ferrées différentes. Le charbon est amené dans les wa-
gonnets acriens placés sur une voie suspendue de chargement au moyen
d'ur clevateur a godets. Cet élévateur que 'on distingue dans la
ligure G0 est mis en mouvement par la commande méme du chemin
acrien au moyen d'un embrayage a friction qui permet de rendre soli-
daires ou indépendants les mouvements des deux transporteurs. Le
charbon arrive & la partie supérieure de la station dans une petite
lremie, et le levier de la porte de cette derniére est combiné avee la
lourche de commande de 'embrayage.

Les wagonnets, d'une contenance de 350 kilogrammes, sont i une
distance I'un de 'autre d’environ 125 métres, de sorte qu'on doit frans-
porter 58 charges par heure pour atteindre le débit demandé.

26, Vitesse du cible et débit. — La vitesse du cible convoyeur varie
beaucoup avee les conditions de 'installation. On peut considérer {:iue
la vitesse maximum, dans le cas de faibles charges inféricures a 100
wilogzrammes et de grandes portées, est v — 4 metres a la seconde. Avec
s conditions normales, on prend généralement v = 17,80 a 2 metres
t la seconde, et dans le cas de la figure 51, par exemple, ou les
tagonnets doivent étre culbutés en marche, on fait v = 0™,50.

Lorsqu’on a des wagonnets d’environ 55 kilogrammes de poids propre,
onne dépasse généralement pas 150 kilogrammes comme poids de la
charge: les constructeurs anglais et américains vont jusqu’a 300 ki-
logrammes et méme 400 dans les installations provisoires. Dans ces con-
ditions ils ne prennent toutefois que 1™,25 comme vitesse de transport.

La distance qui sépare les wagonnets dépend naturellement du débit
de Tinstallation ; on admet géneéralement comme intervalle minimum
entre deux wagonnets conséeutifs 20 secondes. Le plus souvent ils
e se suivent pas d'aussi pres et on peut considérer lintervalle ﬂr{h-
naire ¢gal a 30 secondes.

Les wagonnets avant une charge utile de 120 kilogrammes et se
sulvant & des intervalles de 30 secondes avec une vitesse de 2 mL'U'BS a
la seconde, le débit horaire est de :

HO 60 E
Q == 1 000 X 30 X 60 =~ i*i-,d tonnes,
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300 kilogrammes de contenance, des inter-

Avec des wagonnets de
m 2% i la seconde le débit sera

valles de 20 secondes et une vitesse de 1

de:

300 60 L e wn tonmes & I
Q= L0007 20 w B0 = 54 tonnes a I'heure.

e premier debit peut étre considéré comme normal et le second
|

COMmme maximum,

(“'est seulement depuis (quelques anntes quon a atteint ce grand débit;
autrefois on disposait deux et méme trois chemins aériens I'un pres de
'autre comme le montre la figure H4. Des installations de ce dernier
genre existent dans les mines de fer du nord de I'Espagne, et on a été
conduit a la construction de plusieurs d'entre elles de la facon suivante :
au début de Texploitation de la mine on a construit un transporteur de
tard 'exploitation ayant augmenté on a dit élablir un
Lenfin un troisicme. Les frais d'installation et
e cas beaucoup plus eleves que

faible debit 5 plus
deuxieme chemin aérien e
la force molrice sont naturellement dans ¢
<i on avait installe tout d’abord un transporteur unique dont le deébit

aurait eté égal a ceux des trois reunis.
Par suite de ]‘aug:m‘mlatiun toujours croissante des matieres,
environs de Bilbao, 4 construire trois groupes de

dont le débit total est de 2500 tonnes par

on  est arrive, aux
trois monocables chacun,
jour,

23) du

»% Tension du cable et commande, — L'éfluatinn généraie (

chapitre 17 nous donne i chaque instant la tension du cible, sil'on consi-

e repose ¢galement sur les galets porteurs et qu’alors
maximum dun cable étant donnée par le coefficient.
ontrepoids sont également déterminés par cette

dere que la charg
1, - .. Latension
de securite admis, les ¢
Dans les installations avec station d’inflexion dans le.sens

cquation.
la figure 56, on doit calculer tout spéciale-

vertical suivant le schéma de
ment Uinfluence des poulies de déviation. Avec la faible pente de laligne

on n'a presque jamais de passage brusque de surélévations de terrain,
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la formule fondamentale peut alors étre simplifice et ramenée a la sui-

vante :
(53 8, — S(i i‘?. f +0Q [u ;'8 + i“,’)] (h = w,1)

pour le cas général ot le transport ne s'effectue que dans un sens.
Les galets porteurs sont généralement montés fous, et les pressions de
I'axe dans les constructions ordinaires sont alors ¢gales a environ 1,6
de la pression sur les galets. Le diametre de 'axe étant d, la résistance
rapportée a la jante de la poulie de diamétre D est :

{9k) w, == 1,6 1y (f; ’

dans laquelle égalité v, estle coefficient de frottement de I'axe, que I'on
prend de 0,07 pour les graissages ordinaires. Dans la plupart des instal-
lations on a environ : D = 0™ 600 et d, — 07,045, d’ou :

I:}"l EI) E..l'. =+ "‘6 >< 0307 Q{Jﬂ;q o lﬁolz_'u‘

IXn outre pour les transporteurs de ce systeme on peul poser :
E~o0,0124d.

La force molrice nécessaire est donnee par I'équation corresp L
simplifice du chapitre 18 :

(95 — Qh Sv 4;3 3 ]
W) N=gh ey x o+ | + 7o -

Comme exemple nous allons effectuer les calculs relatifs a un mono-
cible de longueur £ = 1,200 avec une montée 2 = 80 métres pour un
débit horaire Q = 10 tonnes. En admettant des charges unitaires
" 120 Kilogrammes et un poids de wagonnet p — 55 kilogrammes,
on obtiendra entre ceux-ci un intervalle :

9
3600P 3,6 120

10000 = s 43 secondes

{ =

el avec une vitesse de 2 metres a la seconde, des distances de :

e — vl 2 » "-‘»3 s Bﬁ metres
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de telle sorte que sur la ligne il faudra :

20 2 1200

) . - 28 wagonnets.
C 56 ©

D'apres le chapitre 22 le ¢ible doit avoir une section de :

. Py (120 = 55044 e o
! 200 >< 12000 200 X 12 fom*, 02,
- 14000

Pour cette valenr nous prendrons un cable de 42 fils dont :
Foogem® 07, d — 17 millimétres, 6 =— {mn §

et
¢ —— 1%,02 par meélre courant,

In faisant le coeflicient de séeurité A — 8, la tension maximum, qui

peut se produire pres de la poulie supérieure, est :
. K. 12000 .
Smax 8, — F X L 1,07 —gq o oY 1 600 kilogrammes.
Si nous supposons que les pylones sont & une distance moyenne
a ~ 70 motres P'un de Pautre, le nombre de galets porteurs d'un méme

cote de la ligne sera de :

L1200 o

a 70

Ly

\vee les nombres que nous venons d’obtenir I'équation (53) donne :

oo 2 17
LG00 — (1 o o 0012 lfbﬂ 017 X_____)
AN

0, 273 i
+ 10 [ | 1]:':3)] (80 -+ 8,5 x 1.2).

D’ou Pon tire la valeur de la tension pres de la poulie inférieure :

g 1600 —1 D.lm ”E) Ut_iﬂ 202)90.2 4 995 ~ 1300 kilogrammes

;‘._:I‘Ellllflll‘f‘,
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La tension a I'extrémité supérieure du brin des wagonnets vides est :

0,278

S, 1300(1 nn‘?s},:_m(om‘w -)u>( 80—8,5 % 1,2)=1120 kg.

Le rapport %‘ !_ﬁ{]."}
S 1120

la limite 1,65, et la poulie suffit pour transmelire I'effort. Les paliers de
celte poulie supportent un effort trés grand égal a S; + 8'y — 2725 kilo-
crammes, lequel serait encore beaucoup plus important si on employait

un cible dur en conservant le méme coeflicient de sécurité.

- 1,43 est encore suffisamment au-dessous de

La force motrice nécessaire est d’apres Pegalité (55

.10 x 80 Hﬂ{}x 4 x 0,012 x 0,017 x 17
N= 270 T 37,5 X 0,6
1,02 %2 10 2w :3"; N
- - T 1 ) _+ ‘l — ’9 H.P.
375 +zm(1 120 ] 85 x1.2)=3+16+13=5

A cette quantité on doit encore ajouter une certaine force pour vaincre
les frottements des poulies et la résistance du cible au contour des
Enlulu‘h-gllll][’: et de renvoi. Ce supplément de force déterminé par les
slations est généralement évalué approximativement ; dans le précédent
exemple nous prendrons comme force motrice normale environ 7 HP.

On doit toutefois remarquer que, par suite d'un mauvais graissage
des paliers des galets porteurs et du cdble, ou lorsque T'installation se
trouve dans des conditions de climat tres défavorables, la force motrice
ainsi déterminée est souvent insuflisante.

En combinant le tendeur et la commande dans la station inférieure,
on obtient un contrepoids un peu plus léger, mais par contre une fleche
plus grande du cable supportant les wagonnets pleins. La disposition
que 'on doit adopter est & déterminer pour chaque cas d’apres les con-
ditions générales de I'installation.

Il. — Transporteurs systéme Roe.

28. Appareils ’accouplement des wagonnets. — L’appareil d'accou-
plement des wagonnets au cible de Roe fut un grand progrés pour les
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mo nociables. Cet appareil est formé d'une traverse creuse en fonte qui

porte dans le sens longitudinal deux pinces articulées qui prennent une
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position correspondant & I'inclinaison du cible (fig. 61). Ces pieces
peuvent aussi se déplacer légerement dans le sens vertical. Dans les
pinces se trouve un ergot en acier d’environ 15 millimetres de largeur

R

Fig. 62.

qui pénetre entre les torons du cible et s’y maintient grice a I'enroule-
ment des torons et au poids de la caisse de wagonnet. Ce dispositif
d"acerochage qui est excessivement simple peut fonctionner en toute
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" a0 i ¥ ¥ r [}
sécurité sur des penles ,; malgre cela on ne dépasse généralement pas

1 o A 1 ¥ X
o 5~ Le graissage du cible et le verglas ont trés peu d'influence sur le

¥
fonctionnement de cet appareil.

I
La figure 611 montre en outre la fixation de la suspension a latraverse du
chariot, cette disposition est tres suflisante malgré sa grande simplicite ;
clle permet a la suspension de se maintenir verticale méme dans les
[ortes rampes. La figure 62 représente un wagonnet complet construit
I a | 3
par la maison Ceretti et Tanfani de Milan et destiné au transport de faibles
(quantités. Dans le cas d'un grand débit, comme il a été dit dans le cha-
pitre 21, il n'est pas nécessaire que la suspension de la caisse soit abso-
lument libre, en outre un récipient cylindrique offre un trop faible
volume et I'on doit revenir a la forme de la figure 51.
Etcheverry a construit un appareil dont le principe est le méme que
\ |

Fig. 63.

celui des bicibles, dans lequel Paccouplement a lieu sous I'action du
poids de la charge. Cet accouplement se compose d'une traverse dans
laqquelle sont articulées deux picces en forme de quart de cercle, autour
d’'axes paralleles au cible; les extrémités de ces secteurs sont telles
qu'ils entourent presque completement le cible. Ces machoires mobiles
sont guidées par des pitons qui coulissent dans des rainures de la
traverse. La figure 63 montre une des deux paires de michoires placées de
chaque c61é de axe de la suspension, dans sa position fermée. Lorsque
les roues du wagonnet arrivent sur unrail légerement surélevé, les deux
segments s’abaissent un peu et leurs extrémités abandonnent le cible
qui devient libre.
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29. Pylones. — Un deuxicme perfectionnement de Roe non moins
important, consiste dans sa construction des pylones supportant le cable.
Lorsque celui-ci présente une grande fleche, il est fortement plié¢ sur
chaque poulie des supports. 1l en résulte alors une grande fatigue a la
flexion et une augmentation du frottement du cible, ces deux effets étant
inversement proportionnels & la longueur soumise a la flexion.

Fig. 64.

Pour obvier & ces inconvénients, Roe n’emploie qu’une poulie a chaque
support pour le ciable des wagonnels vides, lorsque les pylones sont
en lerrain plat et suffisamment rapprochés I'un de Fautre ; pour le cdble
des wagonnets pleins il emploie toujours au moins deux galets porteurs.
Ces poulies sont articulées aux deux extrémités d’un levier, qui est lui-
méme monté sur un axe horizontal lui permettant de prendre une posi-
tion correspondant a la direction du cable. Lorsque le profil présente de
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grandes portées ou des surélévations, les pylones portent deux poulies
du coté des wagonnets vides tandis que du coté des wagonnels chargés
on dispose une paire de ces poulies articulées a chaque extrémité d’
levier tournant autour d’un axe horizontal (fig. 64). Aveccette disposi-
tion le passage des pylones s'effectue sans une trop grande fatigue, la

généralement creux el en acier coulé,

La figure 65 représente un pylone métallique dont le cible a une
inclinaison de 1/2. Celui de la figure 66 est formé par quatre colon-
nes en bois rond maintenues par des diagonales ; on peut remarquer
que le passage s'effectue tout doucement suivant un grand arc. Les
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cibles & torons si l'on veut étre str que,

‘% dans les positions les plus défavorables
I des wagonnets, le ¢ible ne quittera pas
193 . les galels porteurs.

La distance normale entre deux pylones
peut ¢tre considerée comme étant de 100
metres. Leur nombre et leur position
’J" sont détermines par le profil du ter-

"; yyo -1 rain.

i g

ILE 31. Stations terminales. — La station
%, : motrice simple de Roe est en lous points
semblable a celle représentée par la

figure 57. Lorsque la pente est sullisante
le mouvement du ¢ible est automatique et
'installation ne nécessite pas de moteur,
Si I'inclinaison moyenne de la ligne est
tres grande, la poulie a cdble de la station
s supérieure doit étre freinée alin de main-

Ficr. 67,

tenir la vitesse dans des limites conve-
nables. Dans ce but on emploie presque
exclusivement des freins a bande ; la
poulie de renvoi et la poulie de frein
sont souvent coulées d'une seule piece
fig. 68). Comme sécurité on prévoit tou-
jours deux freins commandés chacun par
ane vis et un volant & main.

Dans les chemins aériens de ce genre
présentant de grandes portées, il est ab-

solument nécessaire que la poulie de ren-
voi se déplace afin de compenser les
grandes variations de fleche qui se pro-
duisent au moment du passage d’'un wa-
gonnet dans une de ces travées. La poulie
a cable terminale coulisse dans ce cas

avec son palier sur un chemin de glis-
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<ement horizontal formé simplement par des fers plats vissés sur des
poutres fig. 69). Deux barres fixées au support de la poulie constituent
le coulisseau qui porte deux poulies folles. Un cable métallique a fils
lins ayant ses extrémités fixées dans une poutre traversale de la
<tation, contourne les deux poulies folles précédentes, puis passe
cusuite sur deux poulies fixes pour venir supporler un contrepoids a

F@L_L'-_—__EH gﬁ: e ﬁ e ﬂ]

7 % Yz

HTMﬁE:
- [

(

TEZ_RJHL]
e | e
{ }LﬂE K = 1_1..,:::’

Figz. 68,

Faide d’un galet. Avec celte disposition le contrepoids tendeur ne cor-
respond qu’a la moitié de la tension exercée sur la poulie de renvoi el
e cable souple se supporte que le 1/4 de cette tension. On est ainsi
conduit & un cible A fils fins de petit diametre pour lequel des poulies
denviron 300 millimétres suffisent. Dans le calcul d'un tendeur de ce
senre on doit tenir compte du rendement exact des poulies & cable. Si
on admet que % ~ 0,96 pour une poulie entourée par un cable sur la

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



112 LES CHEMINS DE FER AERIENS
moiti¢ de sa circonférence et n ~ 0,98 pour une poulie guidant sur un
quart de circonférence, la valeur du contrepoids sera :

G o ﬁ,.} U

- S Y v_u_s:.-
0.06 5 0,08 x 0,96 9 Q

() étant la traction que Pon doit exercer sur la poulie de renvoi.

Fig. 69.

Outre ces quelques détails, la station n’a rien de particulier. Elle est
suflissmment haute pour permettre de vider directement les wagonnels
dans des wagons de chemins de fer, a 'aide de couloirs.
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32. Données spéciales de construction. — Dans ce genre de trans-
porteurs les cibles ne sont pas soumis a I'usure comme dans le systéme
Hodgson, aussi les prend-on plus faibles avec des fils plus fins.

On doit naturellement tenir compte de ce que plus les charges sont
lourdes, plus les fils doivent étre gros, sans quoi ces derniers seraient
rapidement brisés par I'ergot des appareils qui pénétre entre les torons.
Pour des charges utiles allant jusqu’a 150 kilogrammes, des fils de 1,3
a 1==5 correspondant a des cibles de 12 a 14 millimetres, suflisent gi-
néralement. Lorqu'on a des charges utiles de 300 kilogrammes on
emploie des cibles de 18 millimétres ayant des fils de 2 millimetres ;
dans le cas de charges de 450 kilogrammes on prend des cdbles de
20 millimetres avec lils de 2°*,2 de diametre. Pour les charges utiles at-
teignant 600 kilogrammes on utilise un cible de 22 a 23 millimetres de

diametre. Roe admet la charge . ?l'_"‘i‘ = 300 kilogrammes par centi-

metre carré lorsque le coefficient de rupture K. = 14000 kilogrammes
par centimetre carr¢ et cetle valeur augmente en méme temps que la ré-
sizstance du cdble. Dans ce systeme de transporteur on emploie rarement
des cibles ayant une résistance a la rupture inférieure a 14000 kilo-
grammes par cenlimetre carre. ;

La vitesse du cible dépend également du poids des charges : avee
200 Kilogrammes on peut encore aller 4 27,50 a4 la seconde et méme
Au-dessus ; pour des charges de 300 kilogrammes on prend généralement
1,50 i la seconde et pour 500 kilogrammes rarement plus de 1 meétre.

Naturellement dans le cas de transporteurs fonctionnant automatique-
mentsans moteur on peut prendre v=2a 2".50 a la seconde, méme pour
de grosses charges ; dans le cas de pelites on peut faire v = 3 meétres ala
seconde.

La tension du cdble peut étre calculée également dans ce cas au
moyen de I'équation du chapitre 17. Le diametre des galets porteurs
Ctant comme dans le systéme Hodgson de 600 millimétres avec un
axe d, = 50 millimetres, on a :

(561 h 00T x G0E L 0
\ J P M T U,ﬁ 1 OUU .
Le cible se pliant beaucoup moins que dans le premier systéme
MorgaU, = Les chemins de fer aériens. . 8
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en passant sur plusieurs poulies placees les unes derricre les autres, on
peut prendre en moyenne - 0,006 d.

Comme exemple nous allons calculer l'inslallation dont le profil lon-
gitudinal est représenté par la figure (7. Le débit horaire Q = 30 tonnes,
les charges unitaires sont de P — 500 kilogrammes 'y compris le wa-
gonnet de poids p = 110 kilogrammes, la hauteur % == 345 metres et la
vitesse © — 2050 a la seconde. Le tableau ci-apres contient les abscis-
ces [ ol les ordonnées A du profil longitudinal, les différences de lon-
gueur ou portées a et de haateur & ainsi que le nombre des poulies ¢
disposées sur chaque pylone du cote des wagonnels chargés.

| Abseisses Updonnées Portiées Différences ;
| Nos des pylones f : h it de hauteurs b dahp?zﬂﬁ';-as ;
i en m. en o, en m. en m. ’ i
| | |
iI Statiom. .« .+ . (o 379 i :
5 , E 120 4 24 j
A U 120 403 &
| ' ' 280 + 32
i 2 . 400 | 435 4
110 + 17
; . | 510 442 _ 4
l &3 — 2
4 593 440 2
I a7 : — 15
o5 . . v « = 660 435 ! 4
: 83 — 23
B . . . . T4 412 4
342 — 77
T .+ « « - 1135 335 4
78 — 3
e 1213 332 2
78 C— 19
O . . . . . . 1291 313 4§ ]
61 — 24
o ... .o 1352 289 2
I G4 — 22
I 1416 207 2
| 103 — 26
12, . . . . . 1519 241 i
80 — 39
1 . . . . .. 1599 202 { 4
283 —_ 62
14 . . . + < . 1 882 140 4
113 — 11
. . . . . . 1095 129 2
93 —_ 5
L 2088 124 4
' 225 — 05
3 [ 2313 69 4
ol — 12 °
= . . . . .. 2404 57 4
136 — 23
Station, . . . . 2540 34 1
64
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Avec un cdble trés dur dont K, = 18000 kilogrammes par centimétre
carré la section du cable nécessaire est :

S 500 —+ 110 SR
esimpnae s e

300 X TEoou

correspondant a un cible d = 22 milliméires dont & — 2um 3 F — fem2 59
et ¢ = 151 le métre.

En faisant le coefficient de sécurité A — 8 la tension maximum ad-
missible & la poulie de frein supérieure sera de :

S, = 1,59 2% — 3580 kilogrammes,

En tenant compte des valeurs de & et £, et du fait que le transport
s'cffectue toujours vers le bas, si la ligne est divisée en un nombre con-
venable de trongons, I'égalité 25 du chapitre 17 donne :

3580 —qfe > 6 /38 5 -390 95 a3 o8 gr.
280 =§ [’ ~ {000 (:T-, T 93780 103 61 7 88 120)
A 99 ' N
4 % 0,006 x 0,022 x M] 430 [l,‘)[ +Q_,_278 (i iy 119)]

0,6 30 2,5 500
i 93
X [—:~ 345 — 6 x 2,53 — 2 X 0000 X 0022 g5 , 4oy 46 4 77)
6 55 5 39 26 2 3
23 26 . 19 Ana el gd
T®Al e “sﬁhim—‘zﬁ)]

ou

3580 = 8 (1 — 0,0076 — 0,0563) -+ 30 (0,050 — 0,136)
X (343 — 15,18 — 0,276 + 1,123).

Comme on voit, avee de grandes portées a, l'influence du membre
(éterminé par la pression du cdble sur les poulies des pylones est infini-
ent petite par rapport a celle des autres membres. :

Le systeme de Roe est a ce point de vue supérieur aux bicibles.

Le calcul donne comme tension dans la station inférieure :

3380 — 1845

., 0% 1850 kilogrammes,
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Cette valeur permet de déterminer dansla station supérieure la tension
du brin des wagonnets vides qui repose sur les pylones par 2 fois moins
de poulies que le brin des wagonnets pleins; on a :

3 lIU)

S, 1850 (1 - 0,0076 - 0,0363 x -U:,i-) 30 ko 050 + 0,136 X g1

(e 3D 4518 -+ 0,28 — 1,12) — 2720 kilogrammes.

Le rapport des deux tensions

‘n B 3580 1,32
Srj 1) Hi)U
est plus petit que la valeur limite 1,65 et enroulement autour d’une
demi- pf:ul'w sullit.

L.a force a freiner est donnée par I'égalité tres sﬂmple

NCESLNLE (3580 — 2720) 4.9 S99 P,

On a admis le méme nombre de poulies sur les deux cotés de la ligne,
comme il yen a deux fois plus pourle brindes wagonnels pleins que pour
celui des wagonnets vides, si 'on veut obtenir un resultat exact, on doit
multiplier le nombre correspondant des caleuls précédents par

Par suite des différentes résistances que doit vaincre le cible dans
ses déviations des stations, on peut admeltre que la force maximum &
freiner est N — 28 1P, La traction considérable de

3580 - 2720 = 6300 kilogrammes,

(qui agit sur la poulie de frein supérieure nécessite une construction tres
robuste absorbant par son frottement environ 1 HP.

1. — Transporteurs avec wagonnets fixés au céble.

33, Détails de construetion. — Dans une installation a faible débit
avec de petites charges on emploie parfois un monocible modifié : dans
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16nes ; pour éviter ceci on dispose de chaque coté des poulies des pylones
dangereux un petit galet de pression.

Lorsque le chargement et le déchargement sont effectués & la main,
les charges doivent étre enveloppées eton prend généralement une vitesse
de 0=.50 a la seconde. La vitesse maximum de ces chemins aériens est
de 1 metre a la seconde et dans ce cas le déchargement doit s'effectuer
en culbutant la caisse. La figure 70 montre un dispositif de culbutage
d’une plateforme. Le chemin aérien dontla figure 70 représente un troncon
a éte construit par la maison Bullivant et G & Ceylan pour le transport
de feuilles de theé ; ce transporteur possede plusieurs grandes portées qui
ont ¢té rendues possibles par le faible poids des charges. Malgré cela le
cdble est assez forlement coudé pres des pylones.

La poulie-guide de la station inférieure doit pouvoir se déplacer et la
tension du cable se faire soit antomatiquement soit 4 la main au movyen
d'un palan comme dans beaucoup d'installations de Bullivant.

Le diameétre du cible est en général de 12 4 13 millimétres.

3 1. Force motrice et commande. —La distance entreles wagonnetsest
ordinairement de 50 métres au plus; si nous supposons une distance de
30 metres, une vitesse de 1 metre a la seconde et des charges de 50 ki-
logrammes, nous obtiendrons comme débit horaire maximum :

() =2 % 60 x 50 = 6000 kilogrammes.

On peut en déduire que ce genre de monocible est d'une importance
secondaire.

La force motrice se calcule d’apres les indications du chapitre 32.
Comme coellicient de résistance de frottement on admet pour les instal-

. o , 8 5 - - » .
lations du systéme Hodgson p, =g Pour celles construites d’apres

Roe 1, — IS{TU La raideur du cible donne dans ce cas pour valeurs

de 20,012 d et 0,006 d.

La maison Ceretti et Tanfani construit un genre de transporteur de ce
systeme tout a fait spécial @ ces chemins aériens sont transportables et
¢tablis d’apres les données de Maglietta. Les pylones sont formés par de
legers tubes en acier assemblés entre eux par des colliers et maintenus
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I. — Transporteurs avec deux voies de roulement et un céable tracteur
en mouvement continu,

$3. Cables porteurs. — Dans les chapitres 22 et 32 on a déterminé
les diametres des cibles des monociables en appliquant simplement
les formules données, lesquelles sont fonctions des charges et ont été dé-
terminces par des essais pratiques.

Les efforts que doivent supporter les cables porteurs des bicibles sont
toul autres. La surface de contact du galet de roulement et du cible se
rapproche du point et 'usure du cible est tres faible ; on n’a pasalors de
frottement de glissement, mais un roulement pur de la roue. Malgré cela
on doit prendre les cibles porteurs assez gros et aussi durs que possible
afin d’¢viter qu'ils soient peu a peu écrases par le passage continu des
charges roulantes.

La fatigue d’un fil a la flexion, donnée dans le chapitre 19, est cgale

a \F V ¢tant la pression d'une roue et P la force longitudinale ou tension

du fil; ce rapport montre que la fatigue d'un cible a la flexion sous
Iaction d'un galet varie d'une facon inversement proportionnelle & la
tension . Pour cette raison, on ahaisse le coeflicient de seécurité a la
rupture A du cible d'autant plus que les charges a transporter sont
pius grandes, tout en ayant soin d’employer des cibles en acier dont la
dureté varie comme les charges.
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Lorsquon emploie des cdbles trés souples. ayant une resistance
K, = 6000 kilogrammes par centimétre carré, on ne doit pas descendre
au-dessous de 6 comme valeur de A ;

avec K, == 9500 kgr. par cm?, la valeur minimum de A =5
K. = 12000 » » A=45
et K. — 14500 » on prend A = §;

dans quelques cas particuliers on est déja descendu jusqu’a 3.

Pour chaque chemin aérien on doit calculer les cibles porteurs comme
nous I'avons indiqué précédemment ; 1a courbe représentée par la figure 74
donne les diamétres des cables spiroidaux avec une assez grande ap-
proximation. Dans cette figure, qui est établie d'aprés des installations

JE T
___,.....-acv-"'|
Jf.._,...---"'"'o_"
Mrﬂl"’-
12;/0/1

z/

mm
2%
2
20

8,
100 200 3oo 400 Joo 00 w00  goo 900 1000 oo Kg

.~ Fig. 74

existantes, les abscisses représentent la charge totale appliquée sur les
deux roues d’un wagonnet, ¢’est-a-dire la charge utile P, le poids propre
du wagonnet p et le poids du cible tracteur.

Actuellement, on emploie presque exclusivement des cibles spiroidaux
pour la voie des wagonnets vides. Comme chemin de roulement des wa-
gonnets chargés, on utilise de plus en plus les cibles de construction
semi-close décrits dans le chapitre 8 ; leur diamétre est d’environ 2 ou
3 millimétres plus faible que celui des cables spiroidaux supportant la
méme charge, excepté lorsqu'ils doivent traverser des surélévations de
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terrain qui déterminent toujours une grande pression du cable tracteur
sur les voies de roulement. Si dans ce cas-la on n’emploie pas des cibles
de construction close, on doit prendre un diametre de 2 ou 3 millimétres
plus fort et de Pacier ayant une résistance a la rupture de 14500 kilo-
gramnies par centimetre carre.

Les chiflres donnés par la ligure 74 peuvent étre diminués ou aug-
mentés de quelques millimetres selon que les wagonnets sont tres éloi-
ancés ou tres rapprochés les uns des autres. Le diametre des ciables est
encore souvent influence par le cotit prévude linstallation que parfois 'on
ne doit pas dépasser, ou par la question de concurrence,

Autant que possible on ne doit pas avoir plus de 500 kilogrammes de
pression sur un méme galet de roulement, car dans ce cas, méme avec un
cible de construction close, on obtient une usure tres rapide et une tres
grande fleche dans les portées. Nous reviendrons plus tard sur quelques

ex 1.‘{1.*1'mli(m <.

36. Coussinets d’appui. — Les cidbles porteurs reposent sur des cous-
sinets ousabots d"appui en lonte présentant une courbure de grand rayon,
Leur longueur varie en méme temps (ue la pression sur le pylone et la

T

N

Fig, 75.

Nexion du cable: elle est généralement comprise entre 0™,60 et 0™,90. La
figure 75 represente un tel coussinet long de 07,60 et pesant 20 kilo-
Oramines.

Devant une grande portée ou lorsqu’'on a une inflexion brusque dans
le profil longitudinal de la ligne, on emploie naturellement des coussi-
nets de grande longueur. Quand la portée dépasse 350 metres, dans les
transporteurs avec grosses charges unitaires, la maison Ad. Bleichert
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et (P utilise des coussinets speciaux ayant jusqu’a 1,20 de longueur.

Malgré tout, dans le cas d’un grand débit, le cable peut venir de temps
o autre appuyer sur l'extrémité du coussinet, occasionnant ainsi une
usure considérable et méme une rupture des fils. J. Pohlig A. G. et
Th. Otto et C° emploient dans ces chemins aériens des coussinets arti-

Fig. T6.

culés basés sur le méme principe que les rouleaux porteurs des py-
lones des monocables Roe. La figure 76 montre un de ces sabots monté
fou sur un axe, lequel est fixé au pylone; un taquet coulissant dans
une rainure de I'axe empéche le coussinet de sortir de son support.
la figure montre é6galement comment les galets des chariots roulent sur

Flg. ?T

ces coussinets a joues surélevées. Avec ce dispositif, le cible ne vient
Jamais presser contre les extrémités des sabots et de plus il ne travaille
que d'un coté comme dans les portées. La maison R. White et Sons a
Widnes, Lancashire, emploie un sabot d’appui bien différent des préce-
dents : elle fixe le cible a tous les pylénes, ce qui lui permet d’exccuter
loutes les déviations voulues aussi bien dans le plan horizontal que dans
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le plan vertical de la ligne. Les deux bouts de cibles R et R, reposent
sur un socle en fonte S et sont fixés au pyldne par les plaques C(lig. 77).
Une picce articulée B permet aux wagonnels de passer d’un cable sur
I'autre. Dans le cas de pylones placés de chaque cot¢ dune grande portee
ou sur une ondulation du profil, Ad. Bleichert et G protegent les cibles
lmrleﬁrs en munissant les coussinets d'appui de rails amovibles en acier.
(ies derniers présentent en leur milien une petite entaille dans laquelle
passe un fer plat destiné & maintenir le cible en place.

37. Les pylénes. — Les pylones supportant les cibles sur le parcours
de la ligne sont généralement en bois; on ne les construit en fer que
lorquiils ont une tres grande hauteur, que les charges unitaires sont

lourdes ou qu'ils doivent remplir des conditions spéciales. Les supports
N_N_ 7

Fig. 78,
en bois sontle plus souvent constitu¢s par des poteaux enfoncés de
1750 dans le sol et consolidés ensuite par de la terre grasse ou de
Pargile battue. Ces constructions pourrissent malheureusement trés vite
pres du sol, méme lorsqu’on les badigeonne avee du goudron ou un
autre produit préservateur. '
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On protege avantageusement les pieds des pylones, en faisant reposer
chaque poleau sur une couche de béton suffisamment résistante el en

Cable portecr '

Cable Lracteur

Fig, 79.

novant leur base dans un bloc de béton de 30 & 35 centimétres de cote.
Le plus souvent les extrémités des poteaux sont encastrées entre des.
moises en bois dur qui reposent sur des fondations en magonnerie.
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La figure 78 représente un pvlone d’environ 10 metres de hauteur
construit par Tu. Orro et C. 1l entre dans sa construction environ 2435
de bois ronds, 1 metre cube de bois ¢quarris et environ 40 kilogrammes
de boulons d'assemblage, boulons d’ancrage, plaques et rondelles,

Le pylone en bois de la figure 79 a é1é construit par J. Ponvie ;
d'une hauteur de 20 metres, il est muni de coussinets d'appui en fonte et
de consoles ¢galement en fonte supportant les moises supérieures. Les
quatre colonnes sont solidement réunies entre elles par des traverses

en bois ot des diagonales en fer rond.

*.'2 4
- {ﬂ:rj_w?l}%;:ﬁ -': "."T “‘?_::l o f.r.x:— l._. .. . ’ P T
Fig. 80,

La figure 80 montre une construction tres simple : elle se compose
de deux poteaux réunis par des traverses et mainlenus en position par
huit haubans anerés dans quatre bloes de maconnerie.

La figure 81 représente un pylone de faible hauteur, avec coussinet
d'appui oscillant (d’apres Tu. Orro et C°).

En général les rouleaux porteurs du cible tracteur sont placés a une
hauteur telle que les wagonnets puissent passer commodément au-
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teurs variant de 6 a 15 metres. Si pour une raison quelconque le pylone
doit étre plus fort, le poids du metre varie selon la charge et la
hauteur de 150 a 350 kilogrammes. Dans un chemin de fer aérien de
debit moyen, un pylone en fer de 4 metres de hauteur pese 750 Kilograms
mes el un de 25 metres 6000 kilogrammes.

[N R

Fig. 82.
Lorsque les charges a transporter sonl faibles mais encombrantes,
elles oscillent sous I'action du vent et viennent frapper contre le pylone
construit d'apres la figure 82. Dans ce cas la on doit donner a la partie
supérieure une forme plus large qui entraine naturellement un surplus
de poids.
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Les plus importantes maisons s'occupant de chemins acriens ne cons-
truisent actuellement leurs supports qu’avec des barres de fer ou des pro-
filés de 4 metres de longueur au maximum ; la figure 83 montre un
pvlone d'apres une construction de J. Pontic. A. G. Les différentes piéces
qui le constituent sont de faible longueur et relativement légeres ; elles
peuvent par suite étre facilement transportées et montées.

l.es fers composant les colonnes de coin sont presque toujours incli-
nés de 1/10 sur la verticale ; on prend avantageusement comme largeur
de 1¢te 0m,40 mesurée a 'extérieur des colonnes. Alin d’avoir une cons-
truction agréable a P'wcil on prendra comme écartement des traverses
horizontales : 0=,7; 0.8 1=,0; 1=.3; 1™,7; 2™,2 elc. Les diagonales
seront ainsi inclinées & environ 45° et le calcul de la construction entiere
se trouvera de ce fait considérablement simplifié. '

Les pvlones doivent supporter le poids des cibles et des wagon-
nets, la pression résultant de la tension des ciables, déterminée au com-
mencement du chapitre 13 et qui dans certains cas peut étre tres
grande, 'action horizontale provenant du frottement des cables porteurs
sur les coussinets d’appui, et enfin I'action du vent. Le vent perpendi-
culaire 4 la ligne souflle ¢galement sur les cibles et sa pression est beau-
coup plus grande que la force résultant du frottement des cibles, aussi
effectue-t-on généralement les calculs avec le vent transversal. On déter-
mine rapidement les efforts qui existent dans les diftérentes parties d’un
pylone au moven du tracé graphique de Crémona.

Nous allons donner ci-apres un exemple de calcul, mais tout d’abord
vovons quels sont les efforts horizontaux et verticaux que doit supporter
un pylone. D'un c6t¢ nous avons une portée /, = 150 metres et une
voie horizontale, de I'autre une portée /, = 530 metres et une descente
b = 35 metres, Les wagonnets d’un poids p = 160 kilogrammes con-
tiennent une charge P = 400 kilogrammes et se suivent a une distance
¢ = 120) metres.

Le cible de construction close des wagonnets pleins a un diamétre
¢, = 35 millimetres et un poids o, = 7*"10 par metre ; le cdble spiroidal
des wagonnets vides a un diamétre d, = 22 millimetres avec g, = 25742
par métre; pour le cible tracteur on a ;= 14 millimetres et ¢, =
072 par melre.
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Les deux cibles porteurs ont une résistance a la rupture K, = 12000
kilogrammes par cmq et sont calculés avec un coefficient de sécurite de
A,9.

Supposons qu’un wagonnet se trouve exactement au-dessus du pylone
el désignons par G le poids d'un wagonnet et du cdble tracteur s’y rap»
portant c’est-a-dire p + P =+ ¢, X ¢, on a alors sur un coussinet d’appui
la charge :

0 :G(‘I 4 L—e bL—c ly—2¢  L— 3¢ LN ‘._,ic)
3 I, I, Z, I

30 M0 280 VI0 . M0a e
+50 530+ 530 * 530 * 530) — environ 294 G.

—G(1 -+
Le coté des wagonnets chargés recoit ainsi une pression
Q, = 2,94 (160 +- 400 - 0,72 x 120) =~ 1900 kilogrammes
el le coté des wagonnets vides
Q, = 2,94 (160 + 0,72 x 120) =~ 720 kilogrammes.
A ceci vient s'ajouter la résultante de tension horizontale du cdble

R : ; . A
Ho=g3:le chapitre 13 nous donne comme pression sur un pylbne :

b R

J l

Avec [; ~ 3060 métres on a pour le coté des wagonnets chargeés

e T T T T

V, = 7,005 x 150 + b5 530 4 25 % 3060) ~ 3840 kilogrammes.

W

A : R . :
Du coté des wagonnets vides ¢ =~ 3200 metres el

» r ;t
v, =2,42(,

X 150 - § X 530 -+ o X 3200) o 1330 kilogrammes,

Nous avons supposé que le pylone était au point culminant du
troncon de ligne considéré, autrement on deyrait encore retrancher la

s R
différence de hauteur de 3

Le pylone doit supporter en plus de ces charges verticales, I'action
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horizontale du vent; d’apres le chapitre 14 cet effort sur un wagonnet,
y compris le cible tracteur, est de :

Dans cette équation I, est la surface du wagonnel exposée au vent
que nous ferons egalea 0,8 < 0,75 = 0,6 m?, v la vitesse maximum du
vent, soil environ 35 metres a la seconde,

On a alors ;

H =352 (0,122 > 0,60 lf{] % 1,4 % 120) =~ 254 kilogrammes.

Sur un coussinet on a par suite la pression horizontale

, 1 I, +1
. I L -2 i
=294 010 4 250" > d 9
du coté des wagonnels pleins
H, = 2,95 5 256 + 235 53,5 U830 g1 kilogremmes

et du coté des wagonnets vides

H, — 2,9% % 254 — _l"_j.‘j'[J X 2,2 x hf}j ')d{-] ~ 1480 l-:i[ngrﬂl.nmes.

En dernier lieu viennent s’ajouter les efforts de frottement des cables
porteurs qui agissent dans le sens de la ligne.

2y ==V, == 0.1 X 3840 == 380 kilogrammes
@z, ==V, = 0,1 x 1330 ~ 130 kilogrammes

dont le moment de rotation est supporté par les croisillonnements
horizontaux du pylone. |
Pour le calcul des différentes barres au flambage. on applique la for-

. P2A y . L
mule d’Euler 3 = (276" dans laquelle on fait le eoefficient de sécurité

A= 3 — 4. Comme le vent est un facteur trés important de notre caleul
précédent, le pylone se trouvera calculé avec une sécurité de 5 a 6 si
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chinenfabrik A. G, a Benrath, fixe ses guides sous le galet méme alin
d'étre absolument stire que le cable tracteur ne vienne pas se eoineer
entre le [er rond et le roulean 'voir fig. 86 ).

Les rouleaux porteurs en fonte sont sujels a une usure (res rapide,
¢’est pourquoi on emploie en général un des deux types suivants : le
premier (lig. 86 est en fonte et tres leger, pouvant ainsi étre remplace
a peu de frais ; le deuxicme est en deux pieces avec couronne amovible
au milieu. Le remplacement de celle garniture centrale en fer forgé se
fait facilement et est peu cotilenx. La figure 89 représente une troisieme:
construction tres lourde dans laquelle la jante est renforcée par un
bourrelet intérieur., '

Les galets sont généralement clavelés sur leurs axes qui tournent dans
des paliers a graisse consistante munis quelquefois de garnitures en anti-
friction. Le diametre des rouleaux deépend de leur genre de construction
et du diametre du cible tracteur: on donne environ 200 millimetres &
ceux a large jante et 250 a 300 millimetres a eceux de construction légere.
Un rouleau porteur i large jante avee paliers et axe pese environ 25 kilo-
grammes, tandis qu’un rouleau léger pese de 16 a 18 kilogrammes. Dans
les changements brusques de pente, on emploie avantageusement de
arandes poulies de 500 a 600 millimetres de diametre.

Les axes sur lesquels sont moniés les rouleaux porteurs ont ordinai-
rement un diametre de 25 millimetres et la résistance qu'ils offrent par

lear frottement est

w007 x 25 0,07 x 25
D 200 300

Py =

"

On a ainsi pour les petits ronleaux :

9
#1000
et pour les grands :
L . Sl ﬁ
S AT

I’appareil d'accouplement de Th. Otto et C fixe-a la partie supérieure-
du chariot de roulement, avec ciable tracteur a l'intérieur des voies, né--
cessite un dispositif de guidage tout spécial. La ligure 87 représente un
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rouleau-guide relié aw support du cible perteur, les deux esbles étamt
presque & la méme hauteur. Lorsque les coussinets d'appui du edble

|
il
|

I
L
1;1
f
i

)

=
\
I\
/ 1,:‘
0O

kFrg. 87,

porteur sont oscillants, on emploie fa construction représentée par la
figure 88, dans laquelle & chaque extrémité du support se trouve un

2alet qui peut étre déplacé i volonté dans une glissiére. Les axes des
paliers somt en acier et creux peur permetire le graissage.

39. Tendeurs des eables portenrs. — Les cibles porteurs sont géne-
ralement ancrés par un beut dans une station et tendus par des comire-
poids placés & Fautre extrémité. Dans les constructions medernes on ra-
méne presque toujoursles demy extrémités descibles verstaxe des voies :
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dépassant pas 120 metres, un ressort dans le genre de ceux’des tampons
de chemin de fer, appliqué a I'une des extrémiteés, suffit; la figure 90

;

représente un tel dispositif.

=
Laduh i

Par suite de la grande pression des cables sur les sabots, ceux-ci
offrent une certaine résistance au déplacement longitudinal qui s’effectue
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Pour réduire les oscillations des wagonnets en traversant les stations
intermédiaires de tension, on prévoit parfois des rails-guide contre les-
quels vients’appuyer une partie déterminée du wagonnet.Lafigure 93 mon-
tre une station terminale en bois de la maison Th. Otto et Cie, dans laquelle
lapression du cible est supportée par une contrefiche métallique en treillis.

Lorsque le chemin aérien présente de grandes portées dans lesquelles
la leche varie beaucoup avec la charge, on doit rapprocher davantage
les tendeurs et les etablir autant que possible pres de ces portees.

40. Chariot de roulement des wagonnets. — Le¢ chariot de roulement
crée par Pohlig en 1885 et adopté actuellement par presque toutes les
maisons, comprend comme parties essentielles deux roues en acier fondu
au creuset placces I'une derriere 'autre entre deux plaques de tole. L écar-
tement de ces dernicres est maintenu constant par les axes des roues;
seuls Cerelti et Tanfani construisent leurs flasques en acier fondu. Toutes
les maticres autres que l'acier fondu, essayées pour la construction des
roues, ont ¢t¢ tres vite uscées par le roulement sur les cibles spiroidaux
qui sont en acier tres dur et ne présenlent pas une surface exté-
rieure lisse. Le diametre des roues dépend de la charge du wagonnet :
il varie de 200 a 300 millimetres, on dépasse rarement cetle derniere
dimension a cause des diflicultes de roulement que 'on rencontre alors
dans les courbes des stations terminales, |

Les roues présentent généralement sur leur pourlour une gorge demi-
circulaire, de sorte que le wagonnel ne peut pas quitter le cible, méme
lorsqu’il oscille sous l'action du vent ou d'autres forces ana-
logues. Comme avec une telle gorge le cible n’appuie que sur
une surface tres étroite, la firme Th. Otto et C* avait donné aux
roues de ses wagonnets a lourde charge la forme représentée
par la figure 94, partageant ainsi la pression sur deux surfaces.
Malheureusement cette forme ne se raccorde pas si bien aux cibles que
la demi-circonférence ; de plus la pression des roues est beaucoup plus
grande qu’avec la forme ordinaire, aussi cette construction ne s’est-elle
pas répandue.

Fig. 94,

Les essieux sontcreux et remplisde graisse consistante mélangée souvent
aun peu de graphite. Par suite de 'échauffement produit par le frottement,
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la graisse fond et sort par des trous de I'axe pour se répandre dans les
paltes d'araignées prévues sur la face extérieure (fig. 124). Ces essieux
sont généralement construits en bronze dur phosphoreux ; pour dimi-
nuer I'usure, dans le cas de grosses charges unitaires, quelques maisons
les font en acier coulé. Les axes ne s’usant qu’a la partie inférieure, on
double presque leur durée en leur faisant faire un demi-tour au bout
d’un certain temps.

Dans I'ancienne construction des chariots de roulement que I'on trouve
encore dans les tres vieilles installations, les roues tournaient folles sur
leurs axes encastrés dans une traverse latérale en fonte. La fatigue de
ces axes en porle-a-faux était tres grande et le principal inconvénient de
cette disposition provenait de la position tres inclinée prise par le chariot
lorsque le moyeu relativement court était usé.

Le cible porteur élant assez rigide, lorsque le diamétre des roues a
¢tée convenablement choisi, on peut admettre comme coeflicient du frot-
tement de roulement f = 0,75 millimetres. En employant de la graisse
consistante comme il est dit plus haut, le coeflicient du frottement de
clissement des axes p, est d’environ 0,063 avec des wagonnets neufs et,
lorsque ceux-ci sont en service depuis quelque temps, cette valeur dimi-
nue de moili¢. Si nous prenons une roue ordinaire avec un diamétre
D = 250 millimétres et un axe d, =~ 35 millimétres, nous aurons comme
resistance au roulement :

: : i 7 ; i
o1t environ 4, pour les wagonnels ayant déja roulé et environ =p pour
les wagonnets neufs.

Dans le but de diminuer cette résistance, J. Pohlig emploie des paliers
a billes qui nécessitent un graissage beaucoup moins intense et donnent
un roulement excessivement doux. En employant ces paliers on obtient

- 1 . :
une résistance p. = ygp, qui est sensiblement la méme dans les wa-

gonnets neufs que dans ceux ayant déja roulé, vu le grand soin avec le-
quel ces supports sont exécutés. Le prix éleve de ces appareils empéche
malheureusement d’en généraliser 'emploi; dans les grands transpor-
{eurs nécessitant une force motrice considérable, le supplément de dé-

Morgavu, — Les chemins de fer aériens, 10
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pense déterminé par leur emploi est couvert en peu d’années par 1'éco-
nomie de force qu'ils permetient de realiser. La figure 120 monlire un
appareil avec paliers % billes construit par la maison Beer S.A. de
Jemeppe-lez-Liege.

Comme on ne peul pas augmenter indéliniment le diamétre des cibles
porteurs a cause de la construction des pylones et des tendeurs, ona
admis 500 kilogrammes comme pression maximum
Qune roue. Lorsquon a des charges plus lourdes a
transporter, comme par exemple des trones d’arbres,
des barres de fers... etc., on dispese a une distance
convenable Tun de l'autre deux chariots que I'on

accouple au cible tracteur.

Si la matiere doit étre contenue dans une caisse,
il suflit d’augmenter le nombre de roues du chariot.
Corelli et Tanfani ont déja construit des wagonnets

avee § roues relices deux par deux au moyen de balanciers afin de

T L T )

Ssee i

e
=

e
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|
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|
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|

_ Fig. 9.
répartir ¢galement la pression fig. 191). Un tel chariot offre une cer-
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taine longueur et ne peut circuler dans les courbes ; aussi n’est-il employé
que dans les transporteurs aériens & va-et-vient.

Pour éviter cet inconvénient, J. Pohlig A.G. a employé quelquefois
deux roues analogues a celle de la ligure 95. La voie des wagonnets pleins
était formée par deux cdbles paralleles sur lesquels venaient se poser les
deux gorges extrémes, tandis que le chariot reposait par la gorge milieu
sur le cdble des wagonnets vides et sur les voies suspendues des stations.
I'inconvénient de cetle disposition est d’augmenter considérablement les
Irais d’ctablissement de Uinstallation par suite de 'emploi d’'un double
cible porteur ; aussi est-on revenu aux galets & gorge unique placés 'un
derriere I'autre. Pour le transport des lourds wagonneéts de mine,
Ad. Bleichert emploie depuis longtemps un dispositif qui consiste a sus—
pendre la benne & deux chariots distincts réunis d'une fagon non rigide
par des corni¢res, un seul de ces charivts s’acerochant au cable tracteur.

La figure 96 montre un wagennet 4 quatre roues construit par la mai-
son J. Pohlig : Pappareil est formé
de deux chariots placés I'un de-
vant 'autre et réunis par des axes
et des leviers disposés au-dessus
des galéts. Le princi pe duwagonnet
alourdes charges de Ad. Bleichert
et (ie représenté par la figure 97
¢stle méme que celui du précé-
dent, mais la liaison des chariots
au lieu de se faire en-dessus, se fait
a la partie inférieure au moyen
"un étrier et de joints a Ia cardan.
Ein comparant ees deux wagonnets,
on voit q:ﬁa le premier permet
T'utiliser une suspension ordinaire
tandis que le second emploie une
suspension spéciale, mais nécessite
¢n revanche moins d’encombrement dans Je sens de la hauteur.

Pour les voies suspendues qui ne sont pas réunies 4 un transporteur a
(raction par cable, on emploie avantageusement des chariots de roule-

Fig. 97.
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ment & quatre galets roulant sur les ailes inféricures d'un fer ] (voir
fig. 106", On peut ainsi employer des fers 1 trés forts nécessitant beau-
coup moins de supports que les légers rails suspendus ordinaires.

AN, Suspensions des wagonnets. — Entre les roues du chariot se
trouve un axe auguel est fixée la suspension, de lelle sorte que le wagon-

Fig. 8.

net peut osciller librement dans le sens des. voies de roulement. La
forme de la suspension varie beaucoup avec le but que doit remplir le
wagonnet et le mode d'accouplement de celui-ci au cible tracteur. 1
existe de ce fait un grand nombre de formes de suspensions, lesquelles
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42. Caisse des wagonnets. — La plupart du temps, les matieres a
transporter telles que charbon, minerais, pierres, etc., sont en morceaux
que l'on renferme dans des caisses parallelipipediques en tole, aux
deux extrémités desquelles sont rivés des tourillons qui viennent se
placer dans les parties inférieures de la suspension en forme de crochels.
Pour empécher la caisse de culbuter, on la munit d’une picce articulée
en forme d'U qui vient saisir la suspension (lig. 99, de sorte que lors-
que cette picece a ¢té rabattue vers lintérieur, la caisse suspendue au-
dessous de son centre de gravité peut se renverser librement. Dans

|

HEHk :_ |
il ! !
.i X |
]

.

Fig. 100,

d’autres cas, l'arrét se fait par un doigt articulé sur la suspension qui
vient se placer dans une fourche fixée sur la caisse. En munissant la
piece articulée, fourche ou doigt, d’un levier coudé approprié pouvant
rencontrer un appareil culbuteur, il est possible de renverser la caisse

-
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une roue dentée commandée par une vis sans fin accouplée
a I'arbre d'un moteur électrique. Pour plus de séeurité,
posé un crochet au-dessous de la traverse de la suspension,
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Dans ces wagonneis avec meouvements de montbe et de descente, la
caisse n'est pas guidée et peut osciller d'un cdté ou de l'autre. Pour
obvier a cet inconvénient, la maison Beck et Henkel prévoit comme dis-
positif de guidage une suspension avec parallélogrammes articules
(fig. 106). Les points d’attache de ces derniers au chariot sont suffisam-
ment ¢loignés pour empécher les oscillations de la caisse dans le sens du
mouvement ('). Les parallelogrammes sont formés par de légers fers
plats qui augmentent trés peu le poids mort du wagonnet; pour une
course initiale de 3,50, celte augmentation est d’environ 30 kilo-
grammes.

Le poids de la charge utile des wagonnets spéciaux est ordinairement
déterminé par la nature méme des matiéres a transporter. Lorsqu’on a
des wagonnets avec caisse, le choix de la contenance de cette derniere
dépend du débit de I'installation et de la disposition des stations termi-
nales. En général, on choisit les intervalles de facon a ne pas avoir dans
chaque station plus de deux maneeuvres pour recevoir, pousser, vider et
raccrocher les wagonnels. Cetle condition correspond a un intervalle
{’environ 25 4 35 secondes. Afin d’utiliser avantageusement la force des
ouvriers, on ne doit pas descendre autant que possible au-dessous de
300 kilogrammes comme charge utile. D'un autre coté, il ne faut pas non
plus choisir des wagonnets trop lourds, car on serait conduit a prendre
«es cables porteurs de grand diametre et par suite coliteux.

Les données précédentes se rapportent a des fransporteurs ayant un
débit horaire de 40 a 60 tonnes eta des chariots de construction courante.
Avec des galets munis de roulement & billes, on peut augmenter consi-
dérablement le poids de la charge utile, vu le faible frottement des cha-
riots ainsi construils.

Le poids d’une caisse de wagonnets de 1".5 est d’environ 45 Kkilo-
grammes, tandis que la suspension correspondante, en construction
légere, pese 25 kilogrammes. Une caisse de 5 hectolitres en tdle moyenne
de 3 millimétres pese 100 kilogrammes, et la suspension selon le mode
«’accouplement de 35 & 45 kilogrammes. Une caisse culbutable de

(') G. v. HanrrsreNorl : Neuerungen tm Baw von Transportanlagen in Deutsch-
dand. Dinglers polytechn. Journal 1006, page 374.
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A ces poids on doit encore ajouter ceux du chariot et de 'appareil
d’accouplement qui atteignent ensemble selon le genre de construction
70 a 90 kilogrammes.

43. Appareils d’accouplement. — La liaison des wagonnets au cable
tracteur s’effectue a I'heure actuelle presque exclusivement au moyen
de machoires d’accouplement, et les appareils existants ne different les
uns des autres que par la facon dont les michoires sont presseées contre
le cable.

Dans les fortes rampes, les premiers appareils d’accouplement & ma-
choires n’agissaient pas d’une facon stre, car leur pression sur le cible

Fig.107.

¢tait trop faible et tres variable. Pour cette raison, dans les installations
] - - * F " 5 l - - A
ayant des rampes d'une inclinaison supérieure a ;, onmunissait le cible

de neeuds ou manchons placés a une distance déterminée les uns des autres
et venant se poser dans un évidement formé par des machoires fixées a
la suspension.

Comme type de cette catégorie, nous allons décrire 'appareil a cliquets
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d’Otlo qui était autrefois tres employé et dont la simplicité est caracté-
ristique. 1l se compose de deux cliquets articulés en forme de fourche,
disposés symcetriquement au-dessus d’un galet en acier guidant le cible
tracteur (lig. 107 .

(es deux cliquets portent chacun & leur partie supérieure une tige qui,
aux endroits de désaccouplement, vient passer sur des rails de décrochage
de forme approprice.

Pour 'acerochage, le manchon leve le premier cliquet, s’aceroche au
second et entraine ainsi le wagonnet.

Par suite des perfectionnements apporles aux accouplements & ma-
choires. on a actuellement toat 2 faitabandonné les appareils qui néces-
citent un cable tracteur muni de douilles. Ceux-ci offraient deux inconvé-

T —]

Fie 108.

nients : les manchons du cable tracteur étant fixes, il n'était pas possible
d'augmenter a certains moments le débit de I'installation et on ne pou-
vail pas graisser et inspecter le cible aux points d’accrochage ou il etait
tres facilement altagqué par la rouille. |
La figure 108 represente le vieil appareil d’accouplement a vis d’Otto,
encore parfois employé a cause de sa grande simplicité et de son bon
marché. Tel qu'il est construit actuellement, il se compose de deux
disques : 'un fixé a la traverse de la suspension du wagonnet et
Fautre articulé autour d'un axe prenant appui a la partie supérieure
du premier: I'écartement des deux disques est déterminé par le diametre
du cible. Le moyeu du premier forme un écrou a filet carré, dans
lequel tourne une tige munie d'un levier rapprochant le disque mobile
du fixe en serrant fortement le cable qui pénctre par dessous. Cet appa-
reil doit ¢tre commandé & la main en tournant le levier calé sur la vis
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d’accouplement. Comme le montre la figure 108, la maichoire placée sur
le coté extérieur de la suspension peut venir s’appliquer contre des
poulies a cdbles qui inclinent le wagonnet. |

La figure 109 montre un appareil employé autrefois par Ad. Bleichert
et Co,dans lequel une michoire mobile estappliquée contre une michoire
fixe au moyen d'un excentrique. Une poulie folle R avec graisseur a
graisse consistante S est montée sur la partie inférieure du biti K fixé
entre deux barres (ransversales de la suspension du wagonnet. Un
excentrique articulé sur 'axe du levier II, a l'intérieur du béti, "appuie
le segment E contre le cible lorsque le levier est soulevé. La position
de la poulie R par rapport au segment E est réglée d’apres le diame -

Fig.100.

tre du cable au moyen de la vis P. L’acerochage et le décrochage s’effec-
tuent comme dans I'appareil d’Otto. Lorsque dans une pente 'appareil
lend a glisser et a descendre, le segment E en forme d’excentrique tourne
légerement d'un cOté ou de lautre; la pression ainsi exercée sur le
cible tracteur correspond & inclinaison de la rampe sur laquelle se
trouve le wagonnet. Dans cet appareil abandonné par Bleichert depuis
déja plus de 10 ans, la surface sur laquelle agissait la pression était
lres petite et le cdble travaillait par suite dans de mauvaises eonditions.
Dans ces deux derniers appareils, Ia pression de I'accouplement dépend
des ouvriers et la sécurité du fonctionnement n’est pas compléte ; aussi
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. ] ro= % 1.
ne les emploie-t-on que lorsqu’on n’a pas de pentes superieures a ;. Pour

avoir plus de sccurité, on avait soin de ne pas éloigner beaucoup le pre-

mier pylone de la station et de le prévoir un peu plus haut que I'acero-

chage, de sorte qu'un wagonnet mal accouplé se décrochait dans la pre-
micre portée pour revenir tout doucement a la station.
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Le perfectionnement apporté en 1885 par Werner a l'appareil d’accou-
plement d’Obach fut un grand progrés dans ce genre de construction ; il
fut d’abord construit par J. Pohlig et adopté plus tard par plusieurs
autres maisons. La ligure 110 représente le dernier modéle exécuté par
la maison J. Pohlig. Une tige a tournant dans un palier » de la suspen-
sion du wagonnet, porte a I'une de ses extrémités un levier culbuteur 2
avec galet-contrepoids i et présente a autre une courte surface héli-
coidale ou filetage a droite & dont I'inclinaison est trés grande, avec un
filetage & gauche ¢ de pas beaucoup plus petit. Lorsque le galet 7 ren-
contre une piece de butée, le levier fait tourner la lige a et les deux ma-
choires / et & sont vissées fortement l'une contre 'autre en serrant le
cible tracteur z. Le filetage a droite & qui n’a qu'un demi-pas environ
amene rapidement la machoire & en contact avec le cable grice a sa

i
4 HeE

At

Fig. 111. Fig, 112,

grande inclinaison. Cette michoire vient ainsi dans une position telle
que lorsqu’elle touche le cible, le filetage a droite est a fond de
course, et la tige continuant a tourner, le filetage & pas fin ¢ appuie
lentement mais avec une grande force la méichoire / contre le cible.

Les michoires sont en acier coulé et munies de garnilures démon-
tables en bronze p pour protéger le cible. Le graissage des filelages est
effectué au moven de trous et de graisseurs placés a la partie supérieure
des machoires. Le dispositif entier est prolégé contre la neige et la pluie
par un capot amovible en fonte.

L’accouplement s’effectue automatiquement et a I'endroit ot il a lieu le
rail de roulement s est cintré vers le bas d'environ Y cenlimétres

Moreau. — Les chemins de fer aériens, i1
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lig. 111 < le cible tracteur est guide et maintenu entre les machoires
ouvertes par les galets 0. Le wagonnet est alors poussé plus loin dans
lo sens du mouvement, et le galet-contrepoids @ du levier tourné
vors larriere vient rouler sur le rail-guide ¢ qui monte d’abord pour
devenir ensuite horizontal. Le levier est ainsi amené dans une po-
sition voisine de la verticale: =a partic inférieure vient buter contre la
traverse g de sorle que dans sa position finale il retombe vers I'avant.
Comme le wagonnet prend i peu pres la vitesse du cable dans la partie
inclinee du rail, Paccouplement s'effectue sans secousses.

A Pendroit du décrochage, le galet ¢ roule d'abord sur le rail-guide
montant 2 fig. 112, pour étre ensuite ramen¢ vers l'arricre par un
deuxiome rail lorsque le levier a atteint sa position verticale. Afin que
le contrepoids ; retombe sans choes, la deuxieme partie du rail » guide
le galet ¢ en dessous.

(les guidages du galet-contrepoids doivent ctre monltés avec beaucoup
de soins, aussine les fixe-t-on pas directement aux charpentes en hois
des slations, mais 4 une construction spéciale en fer. La figure 113
montre ensemble d'une telle disposition d’apres Carstens et Fabian de
Magdebourg.

(elte maison construit lappareil qui vient d'¢tre déerit, d'une fagon
plus simple (fig. 114) : elle ne prévoit sur la tige qu'un filetage
d’inclinaison movenne qui agit directement sur la machoire mobile ar-
teulée autour d'un axe monté dans lamichoire fixe. Par suite de I'action
directe de la tige filetée sur la michoire mobile, celle-ci supporte un
effort dirigé normalement suivant son axe. L'éeron de la tige filetée est
celic o la machoire fixe et articulé sur la suspension, pour permetire
i I'appareil entier de prendre les inclinaisons de la voie dans le sens du
cible tracteur.

La figure 115 represente I'appareil d’Obach modifié, construit autre-
fois par la maison Orenstein et Koppel de Berlin. Sur I'arbre a sont cales
deux disques & el ¢ présentant chacun une rainure excentrée par rapport
5 Vaxe de Varbre : dans ces évidements se déplacent deux tenons dete
qui sont reliés aux mdchoires d’accouplement et i par I'intermédiaire
des leviers / el ¢. Les machoires sont suspendues 2 I'axe d’articulation 4.
Si on fait tourner arbre a dans la suspension / du wagonnet, on amene
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los deux picces d et e dans leur position inférieure représentée par la
fignre 115, en méme temps que les leviers / et g se rapprochent de
horizontale en poussant les deux michoires T'une contre I'autre. Dans
cot appareil la vis est remplacée par des leviers articulés.

Dans ces différents appareils, la course maximum du levier portant le
contre-poids est de chaque coté de 60 a 70°. Sous I'action de la pression
Jos machoires. les torons sont poussés vers Uintérieur dans ime en

N

“1

Fig. 114, Fig. 115.

chanvre et le diamétre du -cdble tracteur diminue peu a peu, obligeant
ainsi o régler de temps @ autre la position du levier h. J. Pohlig
obtient un réglage facile en fixant le levier 4 d'une facon définitive a
Farbre @ et en poussant I'écrou d dans les michoires / au fur et &
mesure que le cable tracteur diminue de diametre. Dans I"appareil de la
Benrather Maschinenfabrik, I'axe de la machoire mobile monteé dans la
machoire fixe est excentré, et pour éviter qu'il tourne de lui-méme, sa
téle porle un cerlain nombre de faces qui appuient contre un bossage
darrét fig. 116). Le déplacement de la méchoire est alors égal a la
double excentricite de axe.

Avee les appareils qui viennent d’étre décrits, il n'est pas possible
de rouler sur des courbes horizontales sans quitter le cible tracteur.
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Pour obvier a cel inconvénient, Pohlig et Otto ont monté leurs
appareils  d’accouplement universel dans le chariot au lieu de les
adapter a la suspension (lig. 117), atilisant ainsi
'axe d’articulation de la suspension comme tige
filetée. Ces deux appareils ont a peu de chose pres
une disposition identique a celle représentée par la
figure 110. Pour empécher le wagonnet d’osciller
dans les courbes sous action de la force centrifuge,
le chariot de roulement porte & sa parlie supérieure
un rouleau-guide qui vient appuyer contre des rails
cintrés appropriés. Cet appareil présente encore 1'in-
conveénient de ne permettre le passage des courbes

(que dans un sens.
Pour effectuer le passage dans les deux sens, ..

Carstens et Fabian ont donné a la machoire d'accou- ,

plement mobile la forme d'un levier double (lig. 118), Fig. 116.

dont 'extrémilé inférieure est commandée de la facon ordinaire. Pour le

reglage d’apres le diametre du céble, ils ont prévu un boulon {Ie fixation

maintenu en place par une plaque de surete.

R. White et Sons ont dorné a leur accouplement a vis une forme ana-

Fig, 117,

logue a la précédente (fig. 119). Sur le ¢dté du chariot de roulement ou
de la suspension et perpendiculairementa la voie de roulement, se trouve
articulé un levier a qui présente une ouverture & semblable i celle d'une
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¢l¢ anglaise dans laquelle le cible vient se poser latéralement. Une tige
d filetée a sa partie inférieure porte en haut une roue étoilée ¢ qui vient
en contact avee une série de dents al'endroit del'accouplementet 'appa-
reil est guidé par le galet e en méme lemps que la machoire / presse le
cable sous Taction de la rotation de o. Par suite de la forme spé-
ciale de Touverture b, Vappareil peut contourner les poulies-guide en
Sappuvant par trois de ses cotés, Lorsque les wagonmels doivent étre

Fig. 119,
chargés ou vides dans les stations, il n'est pas nécessaire de sortir le
cible tracteur qui est maintenu entre les michoires par le galet g.

I appareil d’accouplement avis d'Obach, qui s’est toujours bien com-
porté dans ses différentes applications, présente cependant un point
faible, car il exerce sur des cibles tracteurs de méme diametre une
pression constante quelle que soit la charge du wagonnel. Lorsque par
I'usage le diamétre du cible tracteur diminue, la compression exercée
par lappareil diminue ¢galement, et celui-ci doit étre reglé de temps en
temps. En 1894, Spitzeck prit un brevet pour un appareil dans lequel il
utilisait le poids de la charge suspendue pour effectuer la fixation du
wagonnet au cdble tracteur. La maison Beer 5. A. construit encore actuel-
lementun appareil basé simplement sur ce principe qu'elle emploie dans
les chemins aériens a faibles pentes. Le biti de cet appareil (fig. 120) est
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en acier coulé et 'une de ses faces latérales se prolonge vers le haut
pour former le sicge du cible tractear ; ce dernier est appuye par un
coulisscan central a la partie inférieure duquel est monté un axe fixe
portant la suspension de la caisse et a chaque extrémité un galet d'ac-
couplement avec roulement a billes.

La maison Ad. Bleichert et € a lancé en 1895 son appareil « Auto-
mate » quelle a tres pew modific depuis ce temps-la et qui est basé sur
le principe de Spitzeck. La pression d’accouplement de cet appareil est
heaucoup plus grande que celle du precédent, carle poidsde la charge
esl transmis sur le cable par un levier articulé a bras inégaux (fig. 121 .
La suspension (¢ du wagonnel est supportée por axe M monté dans le
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Fig. 121,

coulisseau en fonte K, lequel peut se déplacer verticalement dans une
traverse formée par les deux flasques du chariot et la picce centrale
e. Une tige d’entrainement D vissée dans la partie supérieure du cou-
lisseau K agit sur le bras intériear du levier 1l articulé autour de
"axe A. Lorsque le coulisseau descend, le bras extérieur B du levier
appuie le cable tracteur contre la michoire fixe B,. Aux endroits d’accro-
chage et de décrochage, les galets R disposés sur I'axe de la suspension
viennent rouler sur les rails d’accouplement S, lesquels montent légere-
ment, tandis que les roues du wagonnet restent sur les rails suspendu
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S, 1 le coulisseau K est ainsi amené dans sa position supérieure en
ouvranl la pince d’accouplement.

Le guidage du cdble tracteur a I'accrochage ainsi que I'agencement
des rails de roulement et d’accouplement sont indiqués par la figure 122,
Le rail de roulement baisse de U en V, est horizontal de V jusqu’en W, et
remonte ensuite en pente douce. Le rail d’accouplement S reste d'abord

horizontal et baisse a partir de W, Par suite de cette disposition, la pince

|
Fig. 122,

est completement ouverle sur le trongon VW et le cdble tracteur pé-
netre dedans; en W la pince commence 4 se refermer lenlement, de
sorte que l'accrochage a lieu sans secousses. Au décrochage les mémes
opérations se répétent, mais en sens inverse (fig. 123) : le rail S monte
de X en Y, déterminant ainsi I'écartement des machoires, sur la parlie
YZ, le cible tracteur sort et, sur la partie descendante du rail S, Ia
pince se referme lentement.

On doit remarquer que la charge n'est pas soulevée tant que le
Wagonnet est poussé¢ a la main. Le rapport des bras de levier -est
tel que la pression exercée sur la mdchoire mobile est égale a environ
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deny fois et demie le poids de la suspension et de la caisse e wagonnet.
1encombrement de ce dispositif est tellement réduit que le cable tracteur
ne se trouve qu'a § centimetres de Taxe du cible porteur lorsque I'ap-
pareil d’accouplement est monte sur le chariot comme lindiquent les
figures (121 a 123). Dans les chemins aériens avec pentes tres raides,
Ad. Bleichert et G disposent Uaccouplement en-dessous du cible por-
teur, en prolongeant une des flasques du chariot; le coulisseau commande

Fig. 123

alors le levier articulé au moyen d'une tige. Dans ce cas le cible tracteur
ne se trouve. vu en plan, qu'a b millimetres du cable porteur.

Ces appareils ne détériorent pas les cdbles tracteurs comme les pre-
cédents el ne nécessitent pas de réglage: aussi les bons résultats obte-
nus par Bleichert ont décidé un certain nombre d'autres constructeurs &
se servir d’appareils basés sur le méme principe, ¢’est-a-dire fonction-
nant sous l'action du poids du wagonnet et de sa charge.

I.a maison Cerelti et Tanfani construit deux types d’appareils : I'un &
vis dit « Standard », Tautre & méachoires actionné par le poids du
wagonnet dit « Ideal ».

Ce dernier (fig. 124) comprend quatre parties principales :
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I Un coulisseau A présentant a sa partie inférieure quatre surfaces
de glissement et un trou pour le passage de la suspension. A la partie

Fig. 124,

supérieure de celte piece A se trouve pratiquée une rainure dans laquelle
se déplace un petit rouleau a ;
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peut tourner legerement autour d'un axe paraliele au cible tracteur pour
permettre le réglage de Fappareil apres usure du cible. Le relevage du
coulisseau est effeetué par un rail de pression qui vient appuyer sur un
galet monté a Pextrémité d'un levier place a la partie supérieure du
dispositil,

Lappareil Heckel-Farcot qui fonctionne e¢galement sous Iaction du
poids du wagonnet et de la charge, est préva specialement pour le pas-
sage automatique des courbes dans les deux sens.

Comme le montre la fig. 128, le biti du chariot est prolongé vers le

has et i sa partie inféricure se trouve articulée la michoire d’accouple-

Fig. 127.

ment. Ce bras porte aussi a cet endroit une piece coulissante dans
laquelle sont montés 'axe d'articulation de la suspension du wagonnet
et le galet d’accouplement. A la hauteur des poulies-guide, le biti et la
michoire mobile présentent deux faces de guidage analogues permettant
le passage dans les deux sens de courbure.

Dans cel appareil on a également cherché a rapprocher autant que
possible le point d’application de la charge du cdble tracteur, alin que la
pression de chaque galet de roulement soitla méme avee n’importe quelle
pente.

Tous ces appareils fonctionnant sous l'action du poids du wagonnet
ont 'inconvénient de moins serrer le cible sur les rampes qu'en palier,
alors que le contraire serait préférable. La force naturelle verticale
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exercée par le wagonnet se décompose suivant deux directions ; F'une
perpendiculaire et l'autre paralléle a la voie de roulement : la premiere

Fig. 128,

lorce agit normalement sur la pince, tandis que I'auire est absorbée par
les guidages du coulisseau.

Pour obvier a cet inconvénient, 'auteur de cet ouvrage a construit un
appareil utilisant a tout moment et dans n’importe quelle condition le
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poids entier de la charge pour I'accrochage au cible tracteur (fig. 129).
L.e coulisseau est guidé seulement par les deux flasques latérales et par
la plaque A de "autre coté il vient s'appuyer par une surface convexe
de grand ravon contre un levier coudé B articulé autour d’un axe per-
pendiculaire a la voie de roulement. Lorsque le coulisscan descend. le
levier B pousse la michoire mobile € contre la michoire fixe D. Un des
galets d'accouplement E est articulé sur T'axe de la suspension, tandis
que autre Fest disposé i la partie supérieure de Fappareil et roule dans
un fer —1 Au moment du déerochage du cible tracteur, le coulissean est .
poussc vers le haut et la partie en forme de crochet G vient buter contre
le levier B, lequel amene alors la michoire € dans sa position inférieure,

Fig. 120.

La forme particulicre des michoires permet a Pappareil de contourner
les poulies-guide en s’appuyant avee n'importe quel coté, de sorte que
la ligne peut présenter des coudes dans les deux sens el que le wagon-
net peut étre soulenu par sa partie inférieure aux changements brusques
de pente. Si P'angle formé par la face d"appui du levier B dans sa posi-
tion normale avee la verticale a ¢1é convenablement choisi, la fermeture
de ce dispositif d’accouplement offre plus de séeurite que celle de Ceretui
el Tanfani dans les pentes raides ou lorsque le wagonnet est brusque-
ment culbuté sur le parcours, car le frotlement de glissement est plus
grand que le frottement de roulement.

lin prenant un rapport appropri¢ entre les leviers des différents efforts,
I'appareil de la figure 129 permet d'obtenir la pression des méchoires
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voulue et de monter les plus fortes rampes. Pour une inclinaison déter-
minée de la voie, le rapport des bras de levier z est donné par l'exposé
cl-apres :
Si on désigne par :
(,, le poids de la charge agissant sur les machoires ;
G, le poids du chariot sans le coulisseau :
A, la sécurité au glissement de la michoire :
1o, le coeflicient de frottement du cable sur les machoires :
©., la résistance au roulement du wagonnet ;
on a pour une inclinaison z du cible porteur :

G, cos 2 X zp, = (G + Gy) (sin @ + p cos a) A,
d’on
X oy

;r':———(l

: {7) (bg =+ u).
Ho N 1

Yapres les expériences de Rennie, lorsque la pression des méachoires
sur le cible est maximum, le coefficient de frottement e =~ 0,36 et la
4
4
Dans le cas d’un wégmmet vide avec G, = 150) kilogrammes, Gz = 65

sécurité la plus faible que I'on doit admettre est A —

: : 1
kilogrammes et p. = 79 On a:

lga="00_"01 02 04 08 08 10 139 1t i
@ = 0,073 0586 1,10 212 3,44 417 519 6,22 7,24 826

Comme il seradit plus loin, la pression sur le cable tracteur qui est né-
cessaire dans la plus forte rampe est inutile dans les parties en palier de la
ligne. Pour protéger le cable tracteur J. Pohlig. A.-G. a imaginé un ap-
pareil, sans toulefois le construire, dans lequel le poids de la charge
appuie les deux machoires directement I'une contre I'autre lorsque le
WVagonnet est sur une voie horizontale, et exerce une pression qui aug-
mente en méme temps que I'inclinaison de la voie. Dans cet appareil la
suspension n’est pas folle sur I'axe, mais au contraire fixée sur ce-
lui-ci ‘qui tourne lorsque le chariot de roulement s’incline (fig. 130).
Sur la suspension se trouve fixé un anneau circulaire présentant des

. Moreau, — Les chemins de fer aériens. T 12
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(aces inclin¢es qui viennent s'appuyer sur les parties correspondantes
Ju coulisseau, de sorte que lorsque le chariot pread une certaine incli-
naison. laxe se déplace dans le coulisseau en pressant fortement les
nachoires Tune contre autre. Le relevage du coulisseau se fait par le
calet place a la partie supérieure du disposilif; deux petits rouleaux hori-
zontaux guident en méme temps le wagonnet. Pour augmenter encore
Paction exercée par les michoires, les faces de pression font un angle
de 45 avee la direction des forces et on obtient de ce fait une multipli-
cation d’environ 1,4 Le principe de cet accouplement parait tres bon, il
esl seulement i craindre que Toscillation de la suspension soit trop
srande dans les fortes pentes. Le pendant peut ne pas reprendre la po-

<ition verticale lorsque les machoires sont fortement appliquées I'une
contre laulre ou ne pas revenir dans sa position normale par suite de
coincement dans les rampes.

f\'uus.meutimmerm]s encore 'appareil de Ad. Bleichert et Cie repré-
sent¢ par la figure 131 et destiné aux installations n'offrant que de
faibles pentes. dans lecquel il n'y a quiune partic du poids du wagonnet
qui agit. I'axe a, qui porte la suspension du wagonnel et les galets
d'accouplement b, est monte dans les deuy joues ¢ et d du chariot. Ces
dernicres ne sont pas fixes, mais au contraire articulées autour de I'axe
obliue e. La machoire m est venue de fonderie avec la joue ¢, ltandis
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cible otant S = 700 kilogrammes, on aura sur I'accouplement une pres-

Sion .
D = 28 sin § = 130 kilogrammes

Si le centre de gravite d'un wagonnet de poids total :
() -+ G = 160 kilogrammes,

est 4 une distance 2 = b0 centimetres au-(lessous du cable porleur, le
bras de levier des machoires a la voie de roulement otant v — 8§ centi-
motres, Finelinaison du wagonnet sous I'action de D) est donnee par :
D > v
tg B — 0 T — 0,146,
correspondant aun angleﬁ —7°,2%". Dans certaines installations, v atleint
jusqu'a 13 centimetres et dans les mémes conditions on aurait 7 = 11°50".

On ¢quilibre dans une certaine mesuare I'action du cable tracteur dans
Jes changements de pente en coudant la suspension du wagonnet, da-
caxant ainsi le centre de gravité de ce dernier par rapport au plan ver-
lical du chemin de roulement: le wagonnet se {rouve alors légerement
neline de Tautre coté sur une voie droite. Malgre cela, le wagonnet
oscille toujours et surtout lorsqua 'action du cable tracteur vient
s'ajouter celle d'un vent un peu violent. Une faible inclinaison suffit ge-
néralement pour empécher le levier de culbutage de fonctionner ; aussi
dans de tels cas préfere-t-on employer un appareil d'accouplement place
au-dessous du chariot,

Dans les chemins aériens avec forles rampes ou changements brusques
de pente, on emploie Loujours un appareil avec accrochage en dessous.
Siun wagonnet se trouve sur une voie d'inclinaison z, (tig. 134) :

(+, étant son poids propre

(), le poids de la suspension de la caisse et de la charge ;

S, ot S, les tensions du cable tracteur qui font avec la direction du

mouvement des angles 5, et 5

N, et N, les pressions des roues du chariot;

Les conditions d’équilibre sont :

N, -+ N, = Q cos « -+ (i cos & + S, sin B, -+ S, sin Ba.
— () sin 2 -+ G sin o — S, cos By - S, cos B,

— —Qsina (b-+¢) — G sin 2 (b -+ d).

e O

(N, — N))
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Dans ces ¢galités on a négligé les résistances au roulement N, et
uN;, qui ont trés peu d'influence sur I'exactitude des résultats. Les €2a-

lités ci-dessus sont valables pour le mouvement du chariot dans les deux
SEns.

La deuxiéme égalité donne :

7~ cos B, sin x
e @}J;_(U_'—G}cus By

Fig. 134.

Portons cette valeur dans la premiére égalité et divisons la troisieme

a £
par 5, nous obtenons alors en additionnant :

N G . 25 Qe+ Gdy ., S;_sin(B, -8,
\1:(};: s:n:[ﬂﬂfgﬂmtgﬁzi'aig'M] f‘jx_ﬁgg; B2 &

A ceci vient s’ajouter I'effort de traction du cdble
S, cos B, — 8, cos B = (Q + G) sin a

a I'extrémité 'un levier v occasionnant une rotation du wagonnet dont
les roues prennent la position de la figure 135. Au point d’appui de la
roue la plus chargée on a alors :

: N

N

i ﬂ'—:ﬂDST
(Ntg v+ Nocosy)a=(Q + G) sina. v

Dot il résulte pour la roue la moins chargée
Q4+ G)w

En el sin @ — g,

*
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dans laquelle on peut admettre que le coeflicient du frottement des ga-
lets sur le cible uy =~ 0,1,
Si l'on introduit la valeur de N obtenue ci-dessus on aura finalement :

2,
S 'Ef -
g1k T - B 5 e - - Gd S sin (B, + Ba)
ote o — . + - _1' =t T l -
colg & — Ig By & - {Q 4+ 'L]){I Q-+ G cosp;sin
L/ ND 7 s
Fig. 135,

Afin d'avoir une idée exacte des relations réelles, nous allons calculer
les valeurs de Ny, Na et gy -+ 1y pour différentes valeurs. Dans tous les
cas, nous prendrons :

I'écartement des roues ¢ = 40 centimetres,

I'inclinaison du cible 5, = [5 = 1°, qui est une tres petite valeur,

la tension du cible S, = 350 kilogrammes, c’est-a-dire presque le
mintmum,

le poids du wagonnet G = 75 kilogrammes,

la charge () = 75 kilogrammes (a vide) et 600 kilogrammes (wagon-
net plein .

Dans un wagonnet approprié au passage des courbes dirigées dans
les deus sens, on a i peu pres les dimensions suivantes : b = 20 centi-
motres, ¢ — 5.0, d ~ 0 et v = 8§ centimetres. Sion suppose, surune
pente d'inclinaison z, la pression des roues égale a quatre fois la pression

Q+

sur une voie horizontale N ", on o alors les courbes a: pour les

wagonnets vides de 75 kilogrammes et a2 pour les wagonnets pleins de
600 kilogrammes dans les figures 136 et 137. Avec une inclinaison de
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397, la roue arricre se trouve déja complétement déchargée. Les courbes
de la figure 138 qui représentent les valeurs de tg 7 + 1 se rapprochent
de la parabole et prouvent que cette disposition ne peut étre employée
que jusqu'a 29° (@, et @) si 'on veut laisser l'angle 7 de la figure 135

10 20 30 %3 ) é0°

au-dessous de 30°. Lorsqu’on est ainsi & la limite, un excédent d’oscilla-
tion déterminé par le vent ou une secousse brusque du cable tracteur
peut déterminer la chute du wagonnet. :
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C:omme le montrent les figures 136 et 137, Fappareil d’accouplement
s adaptant & la suspension eslt avantageux pour les transporteurs avec
rampes ne dépassant pas 25°.Dans les trés fortes pentes, les deux dispo-
sitions sont aussi désavantageuses I'une que l'autre.

I appareil d’accouplement deit &tre sufisamment bas pour ne pas
rencontrer les traverses supportant le cible porteur. Ad. Bleichert & C°
ont apporté un perfectionnement trés important a ce genre de construc-
tion en placant l'articulation de la suspension entre I'axe du chariot et

| 1!
NOREY7, : &,/
7 it
goH bz! ",
N
: e .
| 7/
. /
e . {’
L _— (1
o H _
4
I ' G ’
| ,.' (_:. {'I
a,5+—— - 22 || %
T | , , 1
| Y f [
5 A
I Jar 1’
//’ .f"j}bf .’{2 2
‘ ’/f x,.’ f'l' -
| // / P
 z i R
— ! - _| f m
0 10 RO 30 40 50 60
Fig. 138,
I'accouplement. Dans ces conditions on a : b = — 40 centimetres,

. .o | .
¢ — 20 centimetres, d ~ 6 centimetres, v = 5 cenlimetre. Les courbes

¢, et ¢, correspondant aux charges de 75 et 600 kilogrammes montrent
que la roue supérieure 1 est completement déchargée sur une pente de
39°. On peat employer en toute sécurité la disposition dont les courbes
sont représentées par la figure 138 jusqu'a ce que la roue supérieure
n’exerce plus aucune pression sur le cible porteur.

La disposition la plus avantageuse pour la pression des roues est celle
dans laquelle les michoires d’accouplement se trouvent a la hauteur
de T'axe d'articulation de la suspension, comme dans Pappareil de
Pohlig ou d’Olto on 'axe sert en méme temps de vis de serrage. On a

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



BICABLES 185

dans ce cas b ——D5 cenlimétres, e =0, d — — 3 cenlimetres, v —13 cen-
limetres, et @ — 35 centimetres: les courbes d, et d; indiquent que la
pression de la roue 2 est presque constante et que dans une rampe de
t0° la pression de la roue 1 est encore suflisante. Le cable tracteur se
trouvant un peu éloigné de la voie de roulement, on ne doit employer
ces appareils caractérisés par la figure 138 que dans des pentes ne
dépassant pas 35°. :

[’équation donnant la valeur de tg 7 + 1 montre que la disposition
la plus avantageuse est celle dans laquelle 2 est minimum. Pour cette
raison la maison Ernst Heckel a modifié I'appareil d'Obach en placant
I"accouplement directement au-dessus du chariot, de telle sorte qu’avec
v~ 3 centimeétres le cible tracteur tombe entre les pylones tout prés du
cable porteur (fig. 139). Comme les dimensions sont a peu de chose pres

42

N

¢

Fig. 13.. Fig. 140.

les mémes que pour les courbes a, dans ce dernier cas on devra multi-
- r » Fe 3 LT " s - -
plier les ordonnées de la figure 138 par g -Jusqu’a30°on obtient ainsi un

lonctionnement sensiblement meilleur qu’avee I'appareil précédent.

Le perfectionnement relatif & la pression des roues peut étre poussé
aussi loin que I'on veut en excentrant 'axe de la suspension par rapport
a 'axe du wagonnet. Une autre dispesition trés avantageuse, lorsqu’elle
peulétre appliquée, consisle a désaxer les michoires d’accouplement. On
obtient alors avec la notation de la figure 140 :

. 0+ G . 0 2e g / ‘_J_f

l\é = = O sin 2 ‘{:ﬂlg rx(___i i '».! o = - ) - lu {33(1 = 5 )
MUNHE L e
e e e e e
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Admettons par exemple que b — 20 centimetres, f = — 9.5, e =10
contimetres. ¢ =— 8 centimétres et v = 3 centimetres, d’apres un projet
de Pauteur du présent ouvrage fig. 141) on obtient les courbes e, et e,
fig. 136-138 . Comme on peut le remarquer, la roue inférieure n'exerce
une pression sur la voie de roulement que lorsque la pente atteint 60°,
malgré que les michoires se trouvent a la partie supérieure; on peut
employer en loule séeurité celte disposition pour des inclinaisons allant
jusquiac K00, car vest tres petit et le wagonnet ne tend pas a osciller
méme quand la tension S est tres grande. Lorsque le chemin aérien

Fig. 14l.

prosente des pentes tres raides dans les deux sens, on change le levier
incliné de coté au moyen d'un guidage approprié (fig. 142}

La maison Ad. Bleichert et (' a résolu dune facon tres heureuse
cette question d’appareil d’accouplement pour chemins aériens avec
pentes rapides dans les deux sens, en modifiant son accouplement a
michoires en dessous, sans emplover de levier culbutant. Lorsque
le chariot se trouve sur une pente déterminée ¢ variant de 25 a 307,
la sugpension vient s'appuyer sur un butoir, et le tout se comporte
alors comme le dispositif représenté schématiquement par la figure 140.
I'¢galite précédente est encore applicable si 'on augmente le membre

. G 2d
& e £ g i ':. —+' — —_— N ! 3 -
entre crochets de la quantite == ¢ >, G étant le poids du wagon

net appliqué a une distance d de Paxe fig. 134).
Dans les constructions les plus courantes, on peut admetire que le
centre de gravite de la suspension et de la caisse vide se (rouve a

85 centimétres au-dessous de I'axe de suspension, et dans les wagonnels
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pleins a une distance g = 115 centimetres.Dans ce cas,’on a tout d’abord
fig. 140) ¢ = 20 + 85 = 105 cenlimetres et ensuite ¢ = 20 -+ 115
— 135 centimetres. De plus e = g tg 4. Si nous admelttons que b = —
i0 centimetres, d = b centimetres, /= 0 et ¢ = 25°, a partir de 25° les
courbes ¢, et ¢, des figures 136 et 137 se continuent comme nous
I"avons indiqué en pointillé. On remarque que cette disposition est tres
avantageuse pour les wagonnels vides, mais que par contre la roue infé-
rieure des wagonnets est rapidement déchargee parce que le bras de levier
de la charge est trop long. Si P'on fait ¢' -— 30°, on améliore légérement
I"appareil, mais d’une facon peu sénsible tant que I'on ne raccourcit pas la
suspension.Les courbes correspondantes dela figure 138, établies en admet-
tant v = 2 centimétres et en prenant pour la construction de Ad. Bleichert

v Fl 1 “n -
et G les ordonnées égales au ; de celles de la figure, varient dans le

méme sens que les précédentes.
Le plus souvent le cible tracteur agit au milien de la suspension
comme l'indique le schéma de la figure 142. On a alors deux parties

Fig. 142.

bien distinctes : premiérement la suspension sur laquelle agit la charge
atile Q a4 une distance ¢ de I'axe, son poids propre G, a une distance
/. les tensions'S, et S, du cdble tracteur a une distance & et finalement
la réaction P du wagonnet faisant avec I'axe du pendant un angle ¢' qui
agit sur 'axe méme; deuxiemement le wagonnet lui-méme de poids
propre G, eéquilibré par les forces N, et N, et sur lequel agit vers le bas
la force P.
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On déduit de la figure les conditions d’¢quilibre suivantes pour la

:-_ill:'-ii':-l)nEiUll :
- cos 2+ Gysin x5, sin B 4+ 8,sinf, —Pcos.e=0
58— 0

) cos % 4 Gy sin x — S sin B, + S, sin B, — P sin
Sy esin(zy) -Gy fsin (2 )-8, X b X eos(y—3,)—S, X b X cos(1—8,)=0

pour le wagonnel :

-+—N1—[—N_g-—{3lcosﬂ—~l)cnsa=0
g =10

~+ G, sin = — P sin

—N

a . a . « 8
P A P 2—--{Jh(€——d)sm¢-_.ﬂ.

Comme il a dejaete dit:

cos . . . SIn «
cos g‘ — (Q + Gy - Gy) X

5, ! cos By

Les deux premieres cgalités donnent :

olg 8 — =~ [
€8 G, sin « cos B,
ot la valeur de la force I est donnée par Pavant-derniere :

“in A
'sin 4

P=G

Des deus autres egalités relatives au wagonnet on tire :

T 1 . \. .. o g T d ]
N, — 5 (v, | cos x| sin a( cotg.o -1 - T
sa
. 1 . [ . e —d' |
:\_J =5 (;, CcOs 2 - SIn :( colg 5 - - { -
1
_ \ 2/

Si l'on admet e ==d, (ce que l'on lait géncralement dans la pra-
tique , la pression devient la méme pour les deux roues. De plus
comme on peut dans tous les cas prendre v ~ 0, le wagonnet se (rouve
ainsi toujours en ¢équilibre dans n'importe quelle rampe.
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(Vest pour cette raison que certaines maisons ont conserve ce mode
d’accouplement malgré toutes les autres difficultés qu'il entraine.

La derniére équation relative a la suspension permel de déterminer
I"angle <4 que fait 'axe du pendant avec la perpendiculaire a la voie de
roulement :

gy =——

L U= =G X b+ 6 —0)
(Q + G, + Go)b 1g B, — (Qc + G,f) colg o + S,b sin(B, — 8,

Le premier et le dernier terme du dénominateur sont presque toujours
tres petits et peuvent étre négligés, de sorte que le calcul devient trés
simple. En admettant les valeurs numériques suivantes que l'on rencontre

souvent dans la pratique, & = 45 centimetres, ¢ = 125 centimelres,
/ = 65 centimetres, Q = 525 kilogrammes, G, = 45 Kkilogrammes,
G, — 100 kilogrammes, on obtient dans le cas d’'un wagonnet vide

() = 0) la suspension presque perpendiculaire au cible porteur et avec
le wagonnet plein les valeurs de 7 suivantes :

@ = 10° 20° 300 A al°
o= (° 3225 0°25' 18220/ 3350/
E = 10° 16025 20025 21°40° 2610’

: étant 'angle que fait I'axe de la suspension avec la verticale.

Comme on voit, linclinaison est tres grande et
augmente en méme temps que la valeur de Q. Pour
¢viter cet inconvénient, J. Pohlig adopte dans certains
cas la forme de la figure 143 avec une picce interme-
diaire assez lourde présentant a sa partie inférieure
une coulisse circulaire dans laquelle repose la sus-
pension,

Les courbes des différentes figures de ce chapiire ne
donnent pas des valeurs absolues pour la construction,
mais elles permetient de comparer avanlageusement
les différents systémes. Toutes les courbes de la
ligure 138 varient lorsqu’on a une grande tension du Fig. 143.
cible tracteur ou une fleche considérable, de méme lorsque 5 est tres
grand.
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15. Tracé de Ia ligne, — Malgré le degré de perfectionnement actuel
des bicables, il n'est pas toujours possible de faire suivre au profil de
la ligne le tracé voulu et ce n’est souvent qu’ail prix de tres grandes
dépenses que Fon arrive i surmonter certaines difficultes.

Les traces les plus faciles sont ceux des transporteurs a grand débit
avee des wagonnets lourds se suivant & de courts intervalles, car les va-
riations de tension du cable tracteur lorsqu'un wagonnet change de
pente sont dans ce cas (res peu sensibles. En principe la ligne ne doit
pas présenter de déviations horizontales entre les slations. La mai-
son Ad. Bleichert et ¢* s’est cependant départie de cette regle et avec
sucees 3 elle a construit aux mines de Courl, pres de Dortmund, un
chemin aérien avec une courbe horizontale de 20 kilométres de rayon
sans dispositil special. Ce tracé qui était nécessité par le refus de cer-
lains propriclaires de laisser passer le transporteur au-dessus de leur
terrain, n'a qu'une longueur de 18> et celte installation est la seule de
ce genre qui nous soit connue. En général, on effectue les déviations
horizontales d'une ligne au moyen de slations courbes ou d'angle.

Les vallonnements du profil longitudinal offrent généralement peu de
difficultés : on les traverse en prenant une portée suflisamment grande.

Les figures 1 et 2 de la planche I représentent les profils longitudinaux
de deuy cheming de fer aériens construits par J. Pohlig : le premier
de 34 600 de longucur est destiné & transporter 20 tonnes de minerais
de fer 2 Vheure, el sa descente est de 412 metres ; le deuxieme a 8 kilo-
metres de long avee une descente de 23 metres et un debit horaire de
10 tonnes de bois,

[ écartement des pylones est déterminé par le profil du terrain; on a
déji construit des chemins aériens avece portées de HO0 metres et plus,
dans lesquels un ciable de construction close prend, par suite de son poids
propre, une fleche de 66 metres entre deax pylones. Lorsque 7 wagon-
nets de 500 kilogrammes se trouvent dans cetle travée, le cible clos de
25 millimetres de diameétre, prend une fléche d’environ 88 metres. Le
cible tracteur qui est comparativement peu tendu pend encore quelques
metres plus bas que le cable porteur. On voit d’apres cela que les grandes
portées ne sont possibles que lorsqu’on a des abaissements de terrain

sullisants.
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En emplovant le coussinet d’appui avec patte de retenue déeritau cha-
pitre 36, on peut abaisser a certains endroits le profil de la ligne et di-
minuer ainsi considérablement la hauteur des pylones. On ne doit ce-
pendant employer ces coussinets qu'avec preécaution dans les chemins
acriens ayant plusieurs changements de pente, lorsque les charges uni-
laires sontlourdes et relalivement éloignées les unes des autres comme
¢'esl souventle cas dans le transport des arbres. La tension du cible trac-
teur est alors sujelte ade grandes variations, caril peut arriver que pres-
que tous les wagonnels soient sur une montée nécessitant une force de
25 HP. el qu’un instant apres ils se trouvent dans une descente, détermi-
nant ainsi un excédent de force de 25 HP. Dans le cas d’'une commande
¢lectrique, cette grande différence de force molrice est indiquée par
'amperemétre qui donne en méme temps les variations de tension du
cable tracteur. Les fleches entre les wagonnets et entre les pylones sont
inversement proportionnelles a cette lension [voir les formules du cha-
pitre 13 .

Le passage des élévations de terrain offre beaucoup plus de diffi-
cultés et nécessite une plus forte dépense que celle des vallées.
Comme le montrent les figures 1 et 2 de la planche 1, les pylones sont a
ces endroits trés rapprochés, car les cables perteurs ne doivent pas

1

avoir un angle de tangente supérieure a . , exceplionnellement ;, si

10’
I'on veut éviter une usure trop rapide sous la pression du cible tracleur.
Trés souvent pour le passage des collines on est obligé de creuser le
lerrain; lorsque les élévations sont trop prononcées, ces iranchées ne
suflisent pas et il faut percer un tunnel. Dans I'intérieur de celui-ci les
voies de roulement sont formées par des rails suspendus et les cibles
porteurs sont tendus a ’entrée par des contrepoids se déplagant dans des
fosses en magonnerie. Ces deux genres de constructions ont di étre
cmployés par lamaison Ad. Bleichertet G dansle chemin de fer de 34 ki-
lometres qu'elle a installé pour le gouvernement de la République Ar-
gentine.

Lorsque la station terminale se trouve au pied d’un monticule, les wa-
connels risquent de toucher le sol, surtout sils se suivent -a des inter-
valles assez courts, aussi forme-t-on les voies de roulement avec
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des rails, de la stalion jusqu’an sommel du terrain. La ligure 144 montre
un passage de ce genre d'aprés une construction dé la maison Th. Otto
et (. Pour empécher les wagonnets de s'accrocher a la construction on
a prévu des guidages en corniéres sur lesquels viennent s'appuyer les
caisses des wagonnels,

Lorsque les frais d'installation doivent étre peu clevés, on effectue le
passage des élévations de terrain sans tranchées ni tunnels. Dans ce cas
on emploie généralement deux grands coussinels d'appui formés par une

[ T . s
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Fig. 144.

ou plusieurs pieces cintrées suivant lacourbure du profil longitudinal de la
ligne. Cette disposition géne loutefois considérablement le mouvement
des cables porteurs; aussi pour éviler cel inconvénient Th. Otto et €
placent dans le coude du profil deux grands coussinets d'appui arliculés
qui oscillent légérement au passage des wagonnets. Ceux-ci roulent dans
la construction sur des rails placés immcédiatement au-dessus des cibles
porteurs. Le cible tracteur décrit un are de cercle de grand rayon guidé
par quatre rouleaux disposés directement au-dessous de 'appareil d'ac=
couplement, lequel n'oceasionne ainsiqu'un faible soulévement du cable.
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Lorsque le dispositif d’accouplement est lixé an chariot, on dispose les
mdchoires de fagon a ce qu'elles s’ouvrent par le bas, le guidage du cable
tracteur se faisant de la méme maniére au moyen de poulies-guide de
0,600 a4 0=,900 de diamétre.

La disposition des pylones et leur écartement sont déterminés par les
conditions locales du terrain comme le montrent les profils longitudi-
naux de la planche 1. On les place autant que possible de facon & n’avoir
pas deux grandes poriées consécutives qui donneraient aux cébles por-
teurs une brisure trop brusque sous la charge des wagonnets. Sur une
voie horizontale ou presque, il est préférable, autant qu'on le peut, de
n'avoir qu'un wagonnet entre deux pyldnes consécutifs. Lorsqu’on a
des supports suflisamment hauts pour permettre le passage d’une char-
rette chargée au-dessous des cibles, on prend comme portée moyenne
60 & 860 metres. Les petits pylones doivent étre distants d’environ 35 a
i> metres. D'autre part, sil'on a de grandes distances entre les wagon-
nets, en terrain plat, on peut aller facilement jusqu’a 100 metres de por-
tée moyenne.

46. Stations d’angle. — 1l arrive souvent que I'on ne peut pas réunir
deux points par un transporteur en ligne droite, soit & cause du
refus de certains propriétaires de laisser passer le chemin aérien au-
dessus de leur terrain, soit parce que l'installation est dans les mon-
lagnes et doit traverser une vallée trop large, soit pour une autre
raison ; on est alors conduit aétablir dans un endroit approprié une sta-
tion d’angle ou de changement de direction. Le cdble tracteur est guidé
dans celle station par des poulies d’environ 12,50 de diamétre ; les wa-
gonnets quittent le cible en arrivant et sont poussés a la main sur des
rails jusqu’a 'autre extrémité de la station oi ils se racerochent et con-
linuent automatiquement leur course. Les cidbles porteurs sont inter-
rompus dans cetie station et tendus ou ancrés selon les conditions
du terrain. Cette disposition, employée dans le cas d’un appareil d’ac-
couplement fixé a la suspension, ne permet pas le passage automatigue
des courbes dans les deux sens, et nécessite deux hommes pour son
service. Les figures 145 et 146 montrent deux stations de ce genre :
la premiére avec charpente métallique pour wagonnets a double sus-

Moreav. — Les chemins de fer aériens. 13
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pension d’apres Ad. Bleichert et €, la seconde avec charpente en bois
de Th. Otto et C*.

Fig. 145.

Lorsque les michoires sont placées au-dessus du chariot, elles viennent
sappuver sur les poulies d'angle et guident aulomatiquement le wa-
connet dans la station. Pour obtenir une déviation progressive, on dis-
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pose toute une serie de poulies-gnide suivant un arc de cercle (fig, 1 47).
Avee celle disposition la force centrifuge ne nuit pas au bon fonctionne-
ment de I'installation,

Les wagonnets oscillent sous I'action de leur poids propre et dela
force eentrifuge de la quantité :

dans laquelle égalité

Hesjponners  vides ﬂ_,“ ==
—— e &e ’
BiEr L AN
_.. - f j“"“-—-__.-—-""!::q l
Wagonnets pletns J-,L ﬂé
Fig. 146.

3, ¢tant la distance du point le plus bas de la caisse au chemin de rou-
lement que I'on peut admettre en général égale a 1,800,

v, la vitesse du cdble tracteur variant de 12,50 4 3 métres par seconde,

r, le rayon de la station d’angle en métres,

g, Paccélération de la pesanteur 9™, 81,

Le diamétre des poulies-guide est relativement petit, et au passage de
chacune d’elles I'oscillation de la caisse augmente un peu, de sorte (ue
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dans les calculs on ne prend pas 2
supérieur a 2,50 ou 3 metres.
[’égalité précédente nous donne
dans ces conditions, pour v = 1,50
a la seconde, un rayon intérieur
r = 16m,50 et pour v = 2m 50,
r — 38 metres. Afin d'avoir un gui-
dage absolument sir, on dispose
presque toujours sur le chariot ou
sur la suspension un galet spécial
qui vient rouler sur un fer |_Jdans
la station.

Pour empécher le cible de quit-
ter la premiére poulie-guide dansle
cas d'une grande {leche, on dispose
devant la poulie des rouleaux por-
leurs qui sont poussés sur le cote
l’_l"fi.l' le wagon net au moment de son
passage. Les rouleaux sont montés
sur un levier d’environ 2 meétres de
longueur, suspendu par une extre-
mit¢ a4 une chaine et articulé a
I'autre autour d'un axe faisant un
angle de 15 & 20° avec la verticale.
Sous l'action de son propre poids,
le levier vient avec les rouleaux se
placer de lui-méme tout pres de la
poulie-guide ; lorsqu'un wagonnet
veut passer il pousse 'extrémité re-
courbée du levier et dégage la voie.

Avec lappareil suspendu de R.
White, le passagedes courbes s’el-
fectue d’une lagon toule spéciale:
les ciables porteurs sont fixés sur
le pyléne et le cable tracteur con-
tourne une pelite poulie-guide.
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La pince d’accouplement mobile permet d’eflectuer des déviations
allant jusqu’a 1/5, sans oscillations exagérées des wagonnelts.

47. Stations terminales. — La construction des stations terminales
dépend surtout du mode de chargement et de déchargement des wagon-
nets acriens et un peu du type d’appareil d’accouplement. La station de
chargement la plus simple est celle d’un transporteur suffisamment
incliné pour fonctionner sans moteur. Le cdble tracteur s'enroule
autour d’une poulie & gorges garnies de cuir, sur l'arbre de laquelle
sont calées les poulies /de frein généralement au nombre de deux.
Lorsque les charges du chemin aérien determinent un excédent de
force considérable, on prévoit trés souvent trois freins : le premier agit
constamment, le deuxieme sert a régler la marche et le troisi¢cme comme
réserve.

Les caisses pleines sont souvent amenées de la carriere ou du lieu de
chargement sur des trucs a voies étroites ; celles-ci arrivent jusque
dans la station au-dessous des rails suspendus ou elles sont légerement
inclinées pour permettre d’accrocher la caisse aux extrémités recourbées
de la suspension. La figure 148 représente une construction de ce genre
de la maison Carstens et Fabian. Lorsque les wagonnets sont lourds, il
est difficile de les pousser méme sur une rampe n’ayant que 10 & 12 cen-
limetres de différence de niveau ; aussi dans ce cas munit-on les trucs
d’un treuil pour soulever la caisse a I'accrochage. La figure 14% montre
un truc de la tirme précédente dans lequel le levage se fait 4 I'aide d’une
manivelle et d’engrenages a crémaillere.

D’aprés la figure 148 on voit qu’avec un appareil d’accouplement fixé
a la suspension, la construction des deux cotes de la station varie par suite
de la disposition de la poulie a cdble. Lorsque I'accouplement est sur le
chariot, les stations sont absolument libres et on peut circuler partout, ce
qui est un avanlage assez appréciable. Si le cdble tracteur a un effort
considérable 4 supporter, on place encore sur I'arbre moteur une poulie
folle et, dans le cas ol la commande est combinée avec le tendeur auto-
matique, on obtient la disposition de la figure 150.

Les stations de déchargement sont analogues aux précédentes. La
figure 151 représente une telle construction de la maison Neyret-Bre-
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net. Les cables porteurs des deux stations, figures 151 et 152, sont ra-
menés ensemble vers Paxe du chemin aérien. Ad. Bleichert et G font
sénéralement leurs déviations de cible a I'aide de coussinets spéciaux
en fonte de grand rayon munis de rails de protection soigneusement tra-
vaillés.

Il arrive tres souvent que les wagonnets ne font que contourner la

-

s s & _m & & 5w = s &

poulie de renvoi terminale, leur vidage avant lieuw en un point quel-
conque de la station. La figure 93 représente une station de ce genre :
les wagonnets portant appareil d’accouplement a leur partie supérieure
sont guidés par une série de pelits galets disposés suivant une demi-cir-
conférence d’environ 2 metres de diametre. On distingue également dans
cette photographie les rails contre lesquels viennent appuyer les galets
de pression de I'appareil d’accouplement. Il a déja ¢1é construit des sta-
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tions semblables & retour automatique qui atteignaient jusqu’a 40 metres
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de hauteur, pour la formation de terrils. J. Pohlig en a établi une dont
le premier pylone de 40 mélres de méme hauteur que la construction
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un disque articul¢. Lorsqu'un wagonnet veut passer, il bule contre un
levier et fait tourner le disque d'un tiers de tour; des guides ont été
prévus pour empicher les wagonnets d’osciller en cet endroit.

Dans le cas d'un chemin aérien fonctionnant de lui-méme sans force
motrice, on dispose avanlageusement le frein dans la station supérieure
et la poulie mobile du tendeur dans la station inférieure. On doit adopter
la méme disposition si le transport s’eftectue de bas en haut et si 'on peut
placer la commande dans la station supérieure. Dans le cas ou par suite
d'une transmission ou d’'un moteur existant on doit mettre la poulie mo-
trice a la partie inférieure, on combine la commande et le dispositif de
tension; la poulie disposée en haut serl alors seulement a renvoyer le
cable tracteur.

La figure 155 montre une station de chargement installée par la
maison Neyrel-Brénier et (¢ au bord du canal du centre, pour les
aciéries d'Imphy. Cette station comprend deux grues fixes servant au

déchargement de 200 tonnes par jour de matériaux arrivant par bateaux;

ces deux grues sont actionnées par le cible tracteur lui-méme. Les wa-
sonnets du transporteur arrivant en station sont descendus dans le
hateau ot la benne vide est remplacée par une pleine.

AS. Stations intermédiaires. — Au debut de la construction des che-
mins de fer aériens, le manque d'expérience et souvent I'insuflisance
des capitaux dont on disposait ¢laient cause que les transporleurs
de ce genre dépassaient rarement quelques kilometres. De nos jours
il en est tout autrement, et on a été conduit dans certaines régions
monlagneuses a construire des installations tres importantes. La plus
connue est celle exéeutée par la maison Ad. Bleichert et C* pour le
gouyvernement de la République Argentine. Ce transporteur aérien d’une
longueur de 34,4 qui a son point de départ dans les Cordilleres a
une hauteur d’environ 4500 metres, est destiné a transporter le minerai
de cuivre extrait des mines de Famatina jusqu’au chemin de fer. Cette
longueur a ¢té considérablement dépassée par Eichler et (2 qui ont ins-
talle en Turkestan pres de Samarkand un chemin aérien de 90 kilo-
motres, destiné au transport de charbon et de différentes autres maticres.

Avee de telles distances, le cible tracteur n'est naturellement pas d'une
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scule piece, car an-dessus de 6 a 7 kilometres on doit déja le diviser en
deux tron¢ons formant circuits indépendants; on place alors les stations
intermédiaires dans les brisures de la ligne, lorsque celles-ci sont né-
cessaires.

Cette disposition est tres simple dans le cas d’un chemin aérien fone-
tionnant sous l'action des wagonnets descendants. La station supérieure
correspond a une station de  déchargement avec tendeurs des cibles
porteurs et tracteurs, et la station inférieure & une station de chargement
avec poulie de frein. La tigure 156 représente un projet de Bleichert de
ce genre dans lequel le frein doit fonctionner constamment.

Si, par suite du prolil du terrain, le chemin aérien nécessite une
commande par moleur a une extrémite, on ¢tablit une station intermé-
diaire avee liaison entre les deux cibles tracteurs. Dans les anciennes
installations, le cible tracteur s'enroulait généralement autour d’une
poulie terminale ; par l'intermédiaire d’engrenages coniques, celle-ci met-
tait en mouvement un arbre horizontal, lequel commandait le deuxicme
cible tracteur au moyen d’une autre paire d’engrenages.

On a presque completement abandonné ce genre de construction cher
et compliqué ; actuellement on dispose les poulies a cible des deux cir-
cuils sur un méme arbre vertical comme le montre la figure 157 d’aprés
Ceretti et Tanfani. Dans le présent cas, on a encore en plus une poulie
de frein calée sur le méme arbre; cetle installation fonctionne sans mo-
teur, et pour sa mise en marche, il a ¢té prévu une manivelle a bras avec
engrenages coniques. Les autres détails sont les mémes que ceux d’une
station terminale. Les wagonnets y sont poussés a la main ; lorsque I'ap-
pareil d’accouplement fonctionne automatiquement, on peut donner aux

. e 1
rails suspendus une inclinaison de 50> 1es  wagonnels roulent alors

d’eux-mé¢mes sous 'action de leur propre poids et de leur vitesse ac-
quise du décrochage jusqu'a P'acerochage. On doit naturellement éviter
les coudes brusques tels que ceux de la figure 157, ce qui est tres facile
en employant des appareils avec cible tracteur & la partie supérieure.
Les stations intermédiaires sont nécessaires dans un chemin aérien
("assez grande longueur présentant des pentes rapides, car en n’em-
ployant qu'un seul cible, on serait conduit 4 un diametre considérable et
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a un dispositif de tension tres long. Dans un lransporteur aérien avec
deux cibles tracteurs distincts, celui qui ne s'enroule pas autour de la
poulie motrice peut étre plus faible que l'autre et lorsque la commande se
trouve dans la station intermédiaire on peut réaliser une économie sur
les deux cibles. Avee des conditions de terrain favorables J. Pohlig a
déjivinstalle des chemins acériens avec un seul cible tracteur de 10 kilo-
matres de longueur.

Il arrive parfois quiayant & transporter diverses maticres, dans des
endroits différents, on doit ¢tablir un embranchement, sur la ligne. On
construit alors la station intermédiaire, de sorte que tous les wagonnets
se décrochent en arrivant pour ¢tre ensuite poussés a la main soit sur
le prolongement de leur premier parcours soit sur I'embranchement. I
estavantageux d’enrouler les trois cibles tracleurs sur (rois poulies mon-
(ées surle meéme arbre, ce qui donne une station intermédiaire ordinaire
avec une arrivee et deux sorlies.

Lorsque V'installation ne fonctionne pas aulomatiquement, on a parfois
avantage a raccorder 'embranchement dans une autre station. Le cable
tracteur de la ligne principale ne forme alors qu’uncircuitet les wagonnets
sont désaccouplés par un dispositif de déerochage mobile lorsqu’ils
doivent étre dirigés vers I'embranchement. L'établissement de ce décro-
chage se [ait assez facilementavec la plupart des appareils. En employant
un accouplement & vis, on doil pousser la construction métallique enticre
de la figure 113 en dehors de la voie des wagonnels. Lorsqu'on a les
rails d'accouplement des ligures 122,123 et 125, ceux-ci doivent étre ar-
liculés et le cable tracteur doit pouvoir s'enlever des rouleaux-guides.
Les appareils les micux appropri¢s pour ces décrochages sont ceux
avee machoires souvrant sur le edté. On met les rails accoupleurs
hors circuit en les faisant tourner autour de deux axes placés quelques
centimetres en dessous; les rouleaux-guides du cible tracteur sont
dans ce cas relics au rail mobile. Une fois le dispositif d’accouple-
menl mis en place, aucun ouvrier n'est nécessaire dans cette station.

19. Vitesse du cable tracteur. — Avec les appareils d’accouplement

manceuyvres A la main, la vitesse ‘du cible tracteur ne doit pas dépasser
autant que possible 1=.50 & la seconde, car autrement les wagonnels se-
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raient arrachés trop brusquement des mains de 'ouvrier et par suite les
michoires ne seraient pas suffisamment serrées I'une contre I'autre.
Lorsqu’on eut introduit dans la construction les accouplements automa-
tiques a vis, on maintint pendant longtemps cette vitesse, car le choe du
gros contrepoids placé au bout du levier d’accouplement contre les rails
inclinés était assez considérable.,

Aussitol apres I'apparition des appareils s'acerochant sous action du
poids propre du wagonnet, on porta la vitesse i 2,50 et méme parfois &
3 metres a la seconde, car avec ce dispositif les rails d’accouplement sont
tellement peu inclinés que l'accrochage s'effectue presque sans choc,
méme dans le cas de grandes vitesses. On a ¢galement augmenté par
suite la vitesse des transporteurs avee accouplement a vis qui actuelle-
ment alteint tres souvent 2 metres et 22,50 A la seconde.

En géncral les grandes vitesses ne sont recommandables que dans les
chemins aériens d’une cerlaine longueur ayant peu de wagonnets sur
leurs parcours. Dans les installations relativementcourtes on ne doit pas
choisir une grande vitesse afin d’obtenir un travail facile dans les sta
tions terminales.

Lorsque le cdble tracteur contourne des poulies-guide, comme dans
les stations d’angle automatiques, on donne avantageusement au cible
tracteur une faible vitesse pour avoir une station de rayon et de longueur
moindres, et par suile moins coliteuse. Les conditions d’établissement
d'une telle station ont déja été indiquées au chapitre 46. Lorsque le cible
contourne une poulie de 2 meétres de rayon, il ne faut pas dépasser 0=, 75
ala seconde sion ne veutpas quela partieinférieure de la caisse du wagon-
net oscille de plus de 5 centimétres. Avec une vitesse de 1 métre a la se-
conde, il est déja nécessaire d'avoir une poulie de 3,65 de rayon ou
d’employer des guidages spéciaux pour la caisse du wagonnet.

50. Dianmétre du cible tracteur et force motrice, — Pour détermi-
ner le diametre du cible tracteur, on applique les égalités du cha-
pitre 17. On obtiendra un apercu des relations qui donnent ce dia-
metre en effectuant quelques exemples. _

Nous allons calculer le diamétre du cable tracteur et I'excédent de
lorce que I'on doit freiner dans I'installation représentée en prolil longi-

Moreau. — Les chemins de fer aériens, 14
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tudinal par la figure 1 de la planche L. Le tablean de la page suivante
donne l'écartement des pylones et leur hauteur. Le transport de la partie
supérieure a la partie inférieure est de 20 tonnes a heure, les charges
utiles sont de P 600 Kilogrammes, le poids propre des wagonnelts est
p — 160 kilogrammes et la vitesse du cable tracteur v = 17,50 & la se-
conde.

Le contrepoids tendeur G == 800 kilogrammes est disposé dans la sta-
tion inféricure, de telle gorte que la tension la plus faible du cible trac-
teur est S — 400 kilogrammes. Elle varie généralement entre 300 et
200 Kilogrammes, suivantle diametre du cible.

SiPon ne tient pas comple de Pinfluence des suré¢lévations du profil,
I'¢quation du chapitre 17 donne comme tension a la poulie du frein

du ¢ote des wagonnets pleins :

Il

. ool 0218 @
8, =510 Lﬁ - iﬁmkl fj)] (b — ul)

dans laquelle on donne a u, qui doit é¢tre retranché, la valeur minimum
1
100"

On effectue les caleuls Ia plupart du temps avec cette équation sim-
plifice, elle ne donne cependant dans le présent cas qu’un résultat ap-
proché. En admettant un cable tracteur de diametre d = 1°",8, le
poids par metre courant sera ¢ = 14,27, et :

5,400+ 20 | 187 28 (4 BB | (a0, — 350)

!

ou
S, = 400 - 5,96 > 375,8 — 2640 kilogrammes.

Pour effectuer le caleul exact d’aprés I'équation complete on doit
diviser la ligne en différents troncons, par exemple : @ (n° 36 a 28), &
28 a3, e 13 a7, d(7 a 0. La division est déterminée sur la
surélévation supérieure par la tension maximum du cable. En rem-
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seisses nlerva a Différences
Pyline No AIL 4 :; Ialeen ,I:fs I}I‘PILJE:,:E da hauteor
b en m
0 40,8 11,7
1. 2395 4092
2. 378,2 414,8
3. ; 660,1 | 436,1
i . A 7015 ;. 428,0
12,0 ; 15
5. 7185 4395
. 14,5 0,9
6. B 728,0 440,4 {
4 17 4 i 0,9
7. . 745,4 £41,3 i
9,2 1,0
B s 54,6 440,3
12,7 25
9. 3 S 767,3 437.8 :
12,7 2.8
10 . 79,0 435,0
| 17,6 5.0
EiE 796,4 430,0
| 12 . 813,7 £22.7 1
13 . 838,2 \ 415,6 :
14 , 1690,2 \ ; 1858
15 . 1719,9 | 179.0
| 16 . g AT ; 1.8
47 . d 18002 164,1
18 . 18598 ; 153.1
19 . 1925,2 ;‘ 1414 :
20 . 2 000,0 : ; 132,0 ;
2. ] . 2108,7 i i 1181 HAS ;
29 e g7 29251 g 1074 ]
e e . 25029 | 85,7 i
24 . : i 2708,7 84,4 ]
95 i R TR 84,0
23, : 4 28024 {
| } 79.2 |
27 . o 3030,0 ! 68,7
28 . | 32067 69,6 i
63,1 1,0 :
29 . ’ R 3359,8 70,6 :
7,6 0
30 . ; 3367,4 70,6
11,4 - 04
{ 31, 2 _ 3378,8 70,5
g 11,5 0,9
30 ey i, 3390,3 69,6 :
' 10,8 3,6
33 . it L 34011 i 66,0 -
g-_,'i: 53
34, R L 84205 61,6 :
R 10,2 5,8
35 . v eib L FRI07 55,8
36 3630,0 0
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placant les quantités correspondantes par leur valeur avee 1, = 0,006

el
E 2
45 & X {1 (}1: X OU{S ~ 0,0036.

[T 0,3
: ' 58 10 .
S, — 400 I_i — (_1,ﬂm_;(w,-2 . iil'i,l) — 0,0036 x R]
. . 3333 . (1,0 -
- 5.96 [h.},ﬁ — T 0,0036 x 70,6 — 0,006 (TRl 70,6
58 5,32 3.6 991 01  0°
~ o X 06— (§j£'+1ua+ 114""%))}

Sa = 400 (1 = 0,0033 — 0,0288) -+ 5,96 (69,6 — 3,33 — 0,25 — 0,23)
— 387 - 392 =~ T80 kilogrammes.
On aura alors pour Uextrémit¢ du deuxieme trongon, qui ne présente

aucune surclevation :

- i " 2
== T8O — 0,036 x 1) - 5,96(346,9 — 2{ILF)
== 7138 -+ 1937 == 2675 kilogrammes,

En outre :

D 0 0,9 ,
S,. —_ if]h) [‘l -_— 0 OUG ({-l'r.b - 17‘-&) — 0,0036 > {J:l

. . 92,8
+ 5,96 [z T— "y — 0,0036 % 0

5,0 2.8 25 2
— 0,006 (\0_1:,! < 19,4 - (1_,,7 2,7 ""9.2))]

Se = 2675 (1 — 0,001 — 0,022) + 5,96(25,7 — 0,93 — 0 -1- 0,04)

== 2613 -+ 148 ~ 2760 kilogrammes,
et inalement :

S, — 2760 [1 0. Uﬁﬁ( 1,5

s -12'“) — 0,0036 % G]

100

15 0,9
ouﬂﬁ( 5 X 208 — 0,3—0)]

37.9
5,96 [_ 20,6 — B2 4036 « 978

2,0
S == 2760(1 — 0 — 0,022) 4 5 96 (— 29,6 — 6,87 — 0,10 — 0,02)
= 2700 — 220 = 2480 kilogrammes
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Pour le cdble des u-agonnets vides on aura de la méme fagon avec :
0,278 _ 160
A, =20( 15l + 25 x iog) = 2,26

S, = 400 (1 -4~ 0,003 -+ 0,029) -+ 2,26 (69,6 -+ 3,33 + 0,25 -+ 0,23)
== 413 -~ 166 =~ 580 kilogrammes.

S, = 580(1 -+ 0,054) + 2,26(346,9 + 21,9)
= 612 + 83&: = 1446 kilogrammes.

S = 1446 (1 4 0,001 4- 0,022) + 2,26(25,7 + 0,93 + 0 — 0,04)
= 1479 + 60 >~ 1 540 ki[ugrammes

Sy = 15401 + 0 -+ 0,022) -4 2,26(— 29,6 + 6,87 + 0,10 + 0,02)
== 1 575 — Bl oo 1 525 kilogrammes.

La formule simplifice employée ordinairement aurait donné :
g 400 + 2,26 x 375,8 = 1250 kilogrammes.
La force que 'on doit freiner ainsi obtenue est :

tandis que le calcul exact donne :

9 cii i HINE N
N 220 — L0313 100 1P

Le rapport des deux tensions a la poulie de frein :

S, 2480

st 7). s

arrive tres pres de lalimite admissible 1,65 pour un simple enroulement
autour d'une demi-poulie a gorge garnie de cuir. Pour avoir plus de
séeurité, on augmentera le contrepoids inférieur de 100 a 150 kilo-

grammes.

Dans le calcul du diamétre du céble tracteur, on prend ordinairement
pour la ligne une sécurité A — 7 et pour la tension maximum une charge
de rupture de l'acier K. = 15000 kilogrammes par centimetre carreé.
La tension augmentant de 50 kllovrammes, on obtient une section

de cible :

poSA_ 2760+ 5007 o5

K. 15000
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correspondant {t un diametre d = 1°",8 avec des fils de 2 millimétres.
Lorsque le cible contourne une poulie de 2 metres de diameétre, un
fil supporte un effort de flexion de :

o == BE §) = 0,36 % 2200000 50~ T90 kg/om?,

auquel s'ajoute 'effort de traction :

S, 2760 -+ 50

b=F ="

~2130 kgfﬂlﬂg,

de telle sorte que la fatigue totale est :
Joy k.= 790 1~ 2130 = 2920 kg/em?;
le coeflicient réel de sécurité est alors :

K. 15000
ke kT 2020

== ,1.

Nous allons effectuer le méme calcul pour une installation dont la
longueur totale / = 4400 metres, 2 = 170 métres, avec une penle
presque reguliere et sans résistances de cdble sur les rouleaux porteurs.
La commande et le tendeur automatique sont réunis dans la station infé-
rieure; pour les autres quantités, nous conservons les mémes valeurs
que dans le premier exemple, sauf le débit Q qui est de 32 tonnes &
Pheure avee des charges utiles P de 350 kilogrammes chacune,

Le contrepoids G == 800 kilogrammes détermine dans la partie supé-
rieure du brin qui entraine les wagonnets pleing une lension initiale
S == 400 kilogrammes. La tension & 'autre extrémité dans la deuxieme
station est :

-}I-._:_;\ . _r:,r 0.278 P jU\'
S, f— S(l - U) e Q I_U —+- _i‘ (i - l")] (h -+ E’t""l)‘

Dans ce cas la on donnera avantageusement a 1. qui est positif sa

. | . . 4
valeur maximum ps on admettra en outre un cible de diametre

o == 18 et ¢ — 1,27 par métre. On aura alors en supposant 45 py=
lones :

-

b

12T 0218/, A6\ /.o &E00
8, = 400(1 —+ 0,0036 < 43) 4 'ul__ii" 4+ (1 +3‘:jﬁ)J(”0 -y )
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ou
S, = 465 + 2320 = 2785 kilogrammes.

La tension dans le brin montant est a la partie inférieure :

Ry _ Aiz g 0278 p
s, =8,(1 =)~ 0(§ + 57 x fJa—w,

Quoique les wagonnets vides descendent la ligne, nous ellectuerons
les calculs pour le second cOté dans les mémes conditions que

ceux du premier avec 1= mp.
On aura alors :

S, — 2280 — £30 = 1850 kilogrammes.

La tension maximum correspond a celle de I'exemple précédent, de
sorte que la supposition d = 1,8 est admissible. '
La force motrice nécessaire est dans ce cas :

N = (8, —8) o = (1850 — 800)%7 ~ 29 H.P.

qui est portée a 30 H.P. si I'on tient compte des frotiements dans les
stations. Le rapport des tensions des deux brins a la station motrice

S, 1850

 Hipea 7 bRt

exige une poulie motrice a trois gorges et une poulie de renvoi a deux
gorges, mais sans garniture en cuir.

5 1. Ponis-abris et filets protecteurs. e orsqu'un chemin de fer
aérien (raverse une voie ferrée, une route ou autre passage public, il est
nécessaire de protéger la voie contre la chute éventuelle d'un morceau dela
aatiere que I'on transporte. Dans ce but, on construit généralement des
ponts-abris en bois de 4 métres a 47,50 de large, trés souvent reliés a un
pylone, comme le montre la figure 158, d'aprés une construction de la
maison Th. Otto et Co. Afin d’obtenir une sécurité absolument complete,
on garnit avec des planches les deux cotés de la partie supérieure tra-
versée par les wagsnnels. Une disposilion trés avaulageuse-consiste a
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60 a 100 millimetres d'ouverture de maille et le second d’environ
200 millimetres. La figure 162 donne les détails de construction d’un tel
filet protecteur d’apres Th., Otto et Ce.
Nous allons effectuer ci-apres le calcul de ce filet de 68 metres de
longueur, 4m,30 de Targeur et divisé en 10 parties de 6,80 chacune.
Avee une ouverture de maille de 40 millimetres et des fils de 2 milli-

, . . 1000 .
melres, un metre carré aura %0 X 2 = 50 fils d’environ 1=,10 de

longueur, et le poids par metre carré sera 1%,33. Comme les deux der-
nicres divisions ne sont pas recouvertes, le poids total du filet est :

G, =8 % 6,8 x 4,3 x 1,33 =~ 310 kilogrammes.

le poids des entretoises en T :

Gy, =943 + 0,1) x 4,42 — 175 kilogrammes.

lLes trois cibles de construction spiroidale qui ont généralement
20 millimetres de diametre pesent :

G, =—3 x 68 x 3,13 — 640 kilogrammes.

A ces différents poids, il faut encore ajouter la charge de la neige a
raison de 75 kilogrammes par meétre carré, ce qui donne sur toute la
longueur :

G, =8 < 6,8 x 4.3 x 75 = 17550 kilogramines.

La charge maximum est done :

1 == 18700 kilogrammes.

En admettant un coeflicient de séeurité égal a 3, on aura d’apres I'éga-
lite (10 @), au milieu du lilet une fleche :

et 680 x 3 N
= RTS8 17400 = 4 maolres,
%A

| a charge sur un metre de longueur de cible étant :

18700

q = T 8% 68 114 kilogrammes,
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la tension horizontale du cible est alors :

_ga' 114 x 68
FE B s R

L’angle que fait le cdble avec I'horizontale est déterminé par la
relation :

= 16500 kilogrammes.

Sedn o gl E T T
Igﬂ'.--_- l—'—-—-——ﬁs_' -——-0,[‘!8
':)'ﬂ

d’ou
cos a = (1,94 et sin 2 =~ 0,11.
L.a tension maximum du cible est :

S = o= "o gp = 17600 kilogrammes,

Cette force détermine la section d’un cidble et dans le cas d’acier tres
résistant on prend :

p_SA_ 17600 x 3

%

. s

e e

7
-

Fig. 163.

on admettra donc un cible de 25 millimetres de diametre correspondant
a une section de 321,73, '

Le massif en magonnerie auquel sont ancres les cdbles (lig. 163) doit
¢tre suftisamment lourd pour ne pas étre soulevé :

GﬂﬁSCDSﬁ

en outre le frottement de ce bloc doit empécher son glissement et pour
cela il faut avoir : '
' # (G —Scos B) = A" x Ssin .
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En remplacant dans cette seconde égalite G par sa valeur tirée de la
premiere, on aura :
S cos B A —1 == A'S sin §
"angle que peul laire le cible avee la verticale est donné par :

CwA ) 0633 —t o
g b= ! A L — __1;5__ 4 - _0,81

r

el I"; i1"; nous avons supposc¢ un bon sol sablonneux sec et tenucompte

de Ta terre placée devant le massif en posant @ A’ :3-
Le bloc a ¢té exéenté avec tg 5= 0,97, c’est-a-dire sin 5 =~ 0,70 et

cos 7 0,72 ; dans ces conditions son poids est :

1,5

G == 17600 (0 o

< 0,70 & 0,?2) 41000 kilogrammes.

Avec un poids spécifique oy — 2000 kilogrammes par me. on a :
fo = 3 métres, =3280, & — 1m 80,
La sécurité contre le renversement est unpen faible et I'égalité des mo-

1 F el 1 - " L]
ments G, = NSy donne, apres avoir remplacé G et 7 par leurs valeurs:

AS cos 8 5 — A'Sl cos 8

d’on
A 3 1

comme plus haut, ce qui est suflisant, car on n’a pas tenu compte de
Faction de la terre qui se trouve devant le massif.

La pression d’appui est relativement peu importante et n’a pas besoin
d’étre caleulée.

Les pylones ont a supporter U'effort vertical :

Py == 38 (sin 2 + cos 3) = 3 X 0,83 x 17600 == 43 B00 kilogrammes
el la poussce horizontale

Py =38 (cos « — sin ) =3 » 0,24 x 17600 = 12700 kilogrammes.
Leur calcul correspond a celui indiqué chapitre 37.

La ligure 164 représente un lilet au-dessus du chemin de ier de la
Compagnie de I'Est dans une installation. automotrice construite par
Ceretti et Tanfani pour exploitation d'une carricre de pierres meulicres.
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Les rails sont parfois soutenus i la partie supérieure de la construc-
tion par des supports trés bas qui ne pésent environ que 7 kilogrammes.

Dans certains cas particuliers, lorsque la construction est tres haute,
on fait ces derniers en fers profilés rivés.

Les rails sont boulonnés et peavent étre considérés comme des
poulres reposant sur deux appuis. Si I'on admet comme fatigue maxi-
mum sous l'action du poids des wagonnets £ = 750 kilogrammes
par centimetre carré pour différents Wagonnets se suivant sans interrup-
tion, les longueurs entre deux Supports seront : dans le cas du profil de

la figure 155 avec 3 ou W = 70 om?
pour P = 550 kg., 7 — 3m {0

» P= 750 kg., { = 2=
» P = 1100 kg., = 2"’,40;

. o . 1 :
dans le cas du profil de la figure 156 avec v = 1 em?

plour P= 750 kg., /= 3= 8p
S b 950 kg., 7 = 3™ 60
» P = 1100 kg., I = 3= 40.

|

Dans le cas de charges moyennes, le plus fort de ces profils permet
d’exécuter les supports des voies suspendues d’une facon economique,
sans utiliser beaucoup de matiére.

Lorsque les charges sont assez lourdes, on intercale entre les che-
valets deux ou trois supports fixés 4 Ia construction, généralement
constituée par un fer L_I. Cette disposition est cotileuse et il est parfois
plus avantageux d’employer les rails. renforcés représentés par la
figure 172 avec des Supports un peu différents de ceux généralement
connus. Le grand profil avec cette disposition peut porter des wagonnets
d"une contenance de 950 kilogrammes se suivant sans intervalles, et ceci
sur une portée de 5 metres. Les tirants peuvent étre fixés au rail i
latelier et expédiés ainsi entiérement montés sur les lieux de I'installa-
tion. Le mode de fixation aux supporls donné par l'auteur a I'avantage
de transmettre directement la tension_horizontale aux chaises et d’éviter
ainsi le flambage latéral du rail.

Comme le module de résistance du rail par rapport-au plan vertica
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moyen est faible, les flexions late-

rales se produisent tres facilement
lorsque la portée est grande, aussi
doit-on ajouter un deuxiéme renfort
dans ce sens.

Dans la pratique on remplace les
(irants arliculés par des triangles in-
déformables et des barres de tension
en fer plat. On peut de cette facon
construire en toute sécurité des tra-
vées allant jusqua 12 metres el ob-
tenir une ¢eonomie consideérable dans
la suspension des rails. La faible
rigidite latérale des rails ordinaires
se fait parfois sentir d’une fagon
désagreable entre les supports, aussi
Ad. Bleichert et € emploient-ils de-
puis quelque temps un rail raidi dans

?;1
- le sens horizontal par une aile infé-

rieure.

»3. Aiguilles des voies suspen-
dues. — Les aiguilles servant a re-
lier deux lignes se sont perfection-
nees  dans les voies suspendues
comme dans les chemins de fer. La
plus simple et par suite la plus em-~
ployée est celle formée par un
troncon articulé, droit ou cintré.
du profil de la figure 166. A sa
partie inférieure, cette aiguille pré-
sente une forme concave COTTeS
pondant au profil de la téte delavoie
principale sur lagquelle elle repose;
on lui donne une pente douce afin

Qétre certain que les roues des
wagonnets passeront bien surlaligne
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principale. L'axe d’articulation est placé de telle facon qu’au repos 'ai-
guille soit constamment appuyée sur la voie prolongeant le tron¢on sur
leqquel est fixée I'aiguille. Lorsque les wagonnets doivent continuer leur
parcours sur laligne principale, on tire aiguille sur le ¢té au moyen d’une
chaine. Les inconvénients de cet aiguillage consistent dans la difficulté
quont les roues pour monter sur I'extrémité de la langue mobile ot
dans le faible moment d’inertie de laiguille.

On évite ces deux défauts en coupant également la voie principale. A
Iendroit ou les deux lignes se raccordent on place au-dessus des rails
un palier en acier coulé ; les deux extrémités des voies sont formées par
un trongon mobile de méme profil que les lignes et tournant autour d’ar-
ticulations placées a environ 1™ 20 du croisement. Avec ce dispo-
sitif une extrémité repose toujours dans le palier central, tandis que
Fautre est suspendue a une tige de fer spéciale. Ce deuxiéme aiguillage a
Favantage d’effectuer le raccordement sur une horizontale, mais il néces-
site d'un autre cot¢ une grande attention de la part de I'ouvrier : un wa-
gonnet poussé sans (que 'aiguille ait été préalablement fermée tombe foreé-
ment en arrivant a l'extrémité de la voie. Lorsque les wagonnets roulent
sur I"aiguille en allant de la pointe vers I'articulation, la commande peut
se faire au moven d’une chainetle.

La maison Th. Otto et C* évite U'inconvénient de ce dernier dispositif
en employant laiguillage Krempler (fig. 173). Ce dernier se compose

wlrutt AB
Schnilt = Coupe Fig. 173,

de deux parties fixes en acier coulé : la piéce centrale a et la piece de
raccordement . a présente une rainure correspondant an boudin des
galets de roulement et la picce b est séparée de a par un espace saffisant
pour le passage de la suspension des wagonnets. L’ouvrier conduit le wa-
gonnet sur 'embranchement en poussant versla droite ou vers la gauche
sans avoir aucune manceuvre préalable a effectuer. Lorsqu'il pousse
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manceuvre préalable dans le sens de la fleche X ouen sensinverse de Z;

pour les mouvements contraires, on doit d’abord ouvrir I aiguillage en
lirant sur une chainette. Ces différentes constructions ne sont employées

1 A7 :
HIEEE = G v 1
< ahy / (A
- B

que pour des charges ne dépassant pas 600 kilogrammes, car I'ex(rémité
de l'aiguille présente un grand porte-a-faux

La maison Ad. Bleichert et C* a résolu la difficulté provenant des
aiguilles et des rails relevables, en articulant ceux-ci autour d’un axe

P B
L

e ey

|
I
i
i

SxEw

o
ik
e

Fig. 177.
horizontal et en les maintenant constamment ouverts au moyen d'un
contrepoids fig. 176 et 178) ; la premiere représente un embranchement,
la seconde un croisement. Les wagonnets arrivant dans le sens de Ia
fleche rabattent 'aiguille dont 'extrémité vient reposer par sa partie in-

Fig. 178

férieure évidée sur le rail de I'embranchement ; dans les croisements de
ails, l'aiguille vient se poser dans le support maintenant I'extrémité du

rail oppose. Lorsque la circulation se fait dans les deux sens, ce qui ne
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se presente pas tres souvent, I'aiguille peut ¢tre commandée a la main,
a laide d'une chainette fig. 177 ).

Pour fermer l'aiguillage lentement el automatiquement avant le pas-
sage d'un wagonnet, on articule autour de I'axe O, une corniére S qui
est relevée par les galets de roulement du chariot et abaissce a l'aide des

leviers de laiguille K fig. 179). Dans le cas ou les wagonnets doivent

circuler dans les deux sens, on place un butoir 1l articule autour de 'axe
Z: Vaiguille est alors manceuyrée automatiquement au moye: du levier
[L et d'un cible avee ressort.

Actuellement, on remplace souvent les aiguilles des croisements a 90°
par des disques tournants; la figure 130 montre une de ces constructions

Fig. 180,

exécutée par la maison J. Pohlig. Un support articulé ¢ porte a sa parlie
inférieure un troncon de rail et latéralement deux cornieres cintrées §
qui condamnent la circulation des wagonnels sur la voie interrompue.
Un cliquet articulé sur le rail inférieur empéche le support de tourner
lorsqu’il porte un wagonnet.
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facon a ne pas avoiribesoin darréter linstallation. Le cable tracteur s'en-
chevétre tres facilement avee ce cible du culbuteur, aussi se sert-on
de préference du premier dispositif décrit. Dans le cas d'un transporteur
sur voie suspendue, on peut cependant employer avantageusement le
deuxieme dispositif en placant le cable de commande suflisamment loin
du cable tracteur : la figure 182 représente une construction de ce genre
de Ta maison Ad. Bleichert et G (1),

[l est encore i remarquer que, lorsque le vidage s'opere brusque-

ment, la fleche du cdble porteur diminue sous 'action du tendeur auto-

Fig. 182,

matique et le wagonnel se trouve ainsi souleve. On prétend parfois que
sous laction de ce mouvement brutal, les accouplements fonctionnant
sous l'action du poids du wagonnet peuvent s'ouvrir. Cette supposition
n'est pas admissible, car le cible porteur souleve le wagonnet tout entier
el les mouvements du chariot, de la suspension et de la caisse sont les
mémes et se font simultanément avece la méme acceélération.

Les dispositifs qui viennent d’étre décrits sont employes pour la for-

() 7. d. V. d. Ing.. 1903, page 1631

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




BICABLES 237

de boulons, de facon i ce qu'un démontage éventuel puisse avoir liew
facilement et a bon marche.

Pour faciliter I'addition d’une nouvelle travée et pour accélérer le
montage, la poulie de retour repose, avec son trongon de rail suspendu,
dans un cadre muni de roues. Etant donné que ces roues se déplacent
dans des guides fixées a la charpente, le cadre peut, aprés U'addition
d’une nouvelle travée, étre avancé jusqu'au point terminal du pont.
L’appareil tendeur regoit naturellement une levée plus grande, de
mani¢re i rendre possible I'addition d’une nouvelle partie de pont, sans
quon soit obligé d'épisser chaque fois un nouveau morceau de cdble
tracteur.

Les wagonnets circulant sur les rails suspendus du pont qui, au
moyen d'un chemin aérien, peuvent éire mis en communication di~
recte avec le pont de déversement du lavage de charbon ou de la granu-
lation de laitiers, tournent autour de la poulie de renvoi sans se décou-
pler du cible tracteur. Un appareil de basculement automatique provoque.
le vidage des wagonnets qui retournent a la station de chargement avec
leur caisse renversée. '

Temps nécessaive 4 'amonc:|lement
Hauteor du terril |Diaméire de la base Volume
en mbtres en métres en métres eubes T ———

Jours =— Années -+ Mois
30 86 58 100 290 = | —
35 100 01 630 460 = 1 + 51/,
40 115 138500 700 = 2 +315
45 120 197000 1000 = 3 +3 1/,
50 143 267 700 130 = 4 45
o5 158 350500 1800 = 6 _—
60 172 464 700 2350 = 7 481/,
65 186 588730 2950 = 10 —
70 200 733100 3700 = 12 +3 1/, i
5 215 907 630 4550 = 15 pe - DR
100 286 2 50000 10 800 == 36 il
125 338 4 200 000 21 000 == 70 —

La figure 184 représente une voie aérienne pour terrils systcme
Bleichert a laquelle vient se raccorder un ancien chemin aérien. Elle a
¢té construite sur un remblai de 35 metres; elle atteint actuellement
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de chargement du premier étage. A cet élage il existe au-dessous de
chaque eylindre tricur une série de voies suspendues permettant de
charger directement les différentes grosseurs de basalte dans les wagon-
nets correspondants. Ceax-ci une fois remplis sont poussés sur le rail de
dechargement situce du eote de la vole ferrée, et culbutés au-dessus de
couloirs qui conduisent le basalte dans les wagons de chemin de fer.
Au bitiment des concasseurs vient se raccorder un silo d'emmagasi-
nage d'environ 30 metres de long destiné au chargement des wagons
et des camions: la petite vue de la ligure 185 @ montre une coupe de
ses rémies. Une voie adrienne sert enlin acenlever les déchets inutili-
sables el a les mettre en (as.

Le rayon des courbes est de 1™.50 a 2 metres. On a généralement

emplove les aigulles brevetees Otto.

5G. Yoies suspendues pour dépéts. — J. Pohlig a construit une instal-
lation tres importante de ce genre destincée au transport de minerais pour
la « Niederrheinische Iiitte ». Les minerais arrivant par bateaux sont
directement charges dans les wagonnets acriens. Ceux-ci sont amenés
sur les voies suspendues au moyen de deux grues tournantes a coms-
mande clectrique (fig. 186 ,placces sur de solides piles en maconnerie
surmontées de deux constructions métalliques réunies par un pont avec
rails suspendus. Les wagonnels sont alors entrainés sur une voie d’envi-
ron 140 metres de longueur dont la charpente est en fer. Sur cette
ligne principale se trouvent quatre rails d'accrochage et de décrochage
d'ou partent des embranchements paralleles o la rive sur lesquels
les wagonnels sonl poussés et culbutés a la main. Chacune de ces voies
secondaires sert a la manutention d'une sorte de mineral.

Cette installation qui donne enticrement satisfaction presente Iincon-
venient de nécessiter trop de personnel pour son fonclionnement, les
wagonnets ¢lant pousses o la main sur la plus grande partie du par-
COurs=.

Avece les appareils d’accouplement a pince a la partie supérieure du
chariol qui permettent de dévier le ciable tracteur dans tous les sens, on
a ossave de desservir d'une facon completement automaltique des dépdts

de ce genre.,
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l.a maison Ad. Bleichert et C* a construit pour une aciérie un trans- .
porteur formeé par deux voies suspendues i traction par cdble placées I'une
pres de Tautre etdistinctes (7). Comme la rive était trés plate, on a ¢tabli
‘ une cortaine distance en mer un pont de chargement monté sur piles
en beéton (fig. 187 . La plateforme a 105 metres de long et 16 metres
de large ; elle recoil d'un c¢olé les steamers ¢ui amenent le charbon et
de lautre les barques a voile chargées de minerai et de casline. Le
charbon est déchargé au moyen de qualre grosses grues pivotantes
el amené ainsi dans des trémies de transbordement. Le chemin de
roulement du chariot de ces grues est incliné ; elles sont orientées
une fois pour toules au-dessus des écoutilles et restent dans celte po-
sition jusqua ce que le batean soit completement décharge. Leur
débit est de 30 tonnes A I'heure avee une benne de 1 250 kilogrammes.
Le déchargement des bargues esl effectué par quatre grues lournantes
¢t ¢galement par intermédiaire de trémies transhordeuses. Les treuils
de toutes les grues sont renfermes dans deux cabines contenant cha-
cune un moteur ¢lectrique qui commande les arbres intermédiaires des
tambours au moyen de courroies.

A lextrémite du débareadére la plus rapprochée de la rive vient se rae-
corder le pont métallique supportantles rails delaligne aérienne. La com-
mande et le tendeur des deux voies se trouvent éealement sur la plate—
forme de chargement. Les wagonnets sonl entrainés d'une fagon abso-
lument automatique au-dessus des dépots de charbon, de minerai et de
castine en contournant des poulies a cible de 4 metres de diametre et le
culbutage s’effectue au moyen des appareils de déclanchement dépla-
cables déja deerits. Le Las de charbon a une longueur de 125 metres,
une largeur de 40 metres et peut alteindre jusqu’a 7 metres de hauteur;
le dopdt de minerai qui et forme d'une facon analogue a une largeur de
432 métres. Chaque transporteur aérien a un débitde 100 tonnes al’heure,
avee des wagonnels se suivant 2 27 secondes d'intervalle, 301t & de‘s
distances de 20 metres,

Lorsquon a un grand (errain i sa disposition et qu’on n’est pas obligé
de former un tas rectangulaire, I'installation se simplific beaucoup ; la

)% d. V. d. Ing. 1903, p. 1630,
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ligure 188 nous montre un exemple de ce genre ¢tabli par Ceretti et
Tanfani dans une sucrerie, 1l s'agit dans ce cas de former trois tas de
cosselles de betteraves d’environ 50 métres de longueur de chaque
coté d’'un fossé. Les wagonnets parcourent un triangle isocéle de 180
metres de coté et contournent dans chaque angle une poulie-guide de
3 metres de diamétre. Les deux eibles porteurs principaux sont an-
crés dans les stations d’angle et maintenus 4 une tension constante par
des contrepoids de la station de départ. Les wagonnets sont culbutés
automatiquement au moyen d'un appareil de déclanchement placé sur
chaque voie et mancruvré du sol. Ce chemin aérien, qui doit transporter
et mettre en dépot 500 tonnes de cosselles de betterave par 24 heures,
necessite une force de 5 HP. La contenance des wagonnets est de 300
kilogrammes, et ils se suivent & des intervalles de 51 métres avec une
vitesse de 1 metre a la seconde.

57. Dépits avee ponts spécianx. — Les différentes installations de
voies suspendues qui viennent d’étre décrites montrent clairement que
la disposition adoptée n’utilise pas enticrement le terrain car elle ne pers
met de former que deux las paralléles. De plus Ja matiére doit étre re-
prise a la main pour étre transportée ensuite au moyen de wagonnels i
voie étroite ou autres véhicules roulant sur le sol. La mise en dépdt uni.
forme sur une étendue de terrain déterminée, la reprise et I'enlevement
de la maliére, ne peuvent étre faits mécaniquement qu’au moyen de
voies suspendues mobiles. La planche Tl représente un exemple bien
compris de ce genre de construction, exécuté par la Dentschen Maschi-
nenfabrik A. G. pour les mines Antonienhiitte des princes Hugo, Lazy,
Arthur de Henkel-Donnersmarck et destiné & un transport horaire de
100 tonnes.

Les charbons sortent en huit catégories du triage pour étre transporiés
au dépot voisin. Les wagonnets d’une contenance de 650 kilogrammes
sont pousses vers la sortie de la slation, passent sur une bascule automa-
tique et de la sur des voies suspendues distantes 'une de l'autre de
2™,25.Les rails sonl fixés en dessous d’un pont déja existant qui conduit au
premier ¢tage du triage ; & I'extrémité du pont se trouvent deux poulies-
guide de 3,75 de diamotre représentées avec leurs supports fig. 189,
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Les détails du pont sont donnes par la planche 11, 11 est formé par
deux poutres en treillis paralleles et repose sur trois jambages dont les
deux extrémes sont articulés pour permetire les variations de longueur
causces par les changements de tempcérature. La charge totale est
supportée par 16 galets de roulement en acier coulé : 4 a chaque extré-
mite¢ et § an milieu, roulant sur deux rails écartés de 2 métres. La (rans-
lation du pont est commandée par trois moleurs a courant alternatif
d'une force maximum de 16 HL.P. faisant 1 220 tours a la minute. Les
galets qui ont un diametre de 07,80 et une vitesse de 30™,60 4 la mi-
nute, sont mis en mouvement par D'intermédiaire d’une roue et vis

: T . 1 :
sans lin reduisant la vitesse de [y, el de deux paires d’engrenages

C 1 1 . ,
cylindrigques ayant un rapportde g et 4. La marche simultanée des
|

moteurs est obtenue en commandant les trois démarreurs par un méme
levier. La disposition est cependant telle qu’on peut commander aussi
séparement chaque moteur, pour ramener par exemple dans sa position
normale une des jambes qui serait restée en arricre par suite d'un glis-
sement des galets. La commande des moteurs de translation se fait de la
cabine placée au-dessus du jambage articulé pres de la voie suspendue.

Le chariot de la benne preneuse est formé par des fers profilés rivés
entre eux, sur lesquels reposent les organes de levage et de trans-
lation; a ce chassis vient également se fixer la cabine enticrement fermée
du conducteur qui contient les appareils de manoeuvre. La -translation
est commandée par un moteur analogue a ceux du pont par l'interme-

_ : . : 1 .
diaire d’une roue et vis sans fin de rapport g5 et d'un train d’engrenages

cvlindriques ; les roues ont 0,60 de diametre et une vitesse de 3 metres
a la seconde. Le moteur du levage est de 50 H.P, el fait 605 tours a la
minute; il communique au tambour de 0,80 de diametre une vi-
lesse de 35 metres au moyen d'une roue et vis sans fin réduisant de

| . i' et l’ aT Q¢ -]_' d ] . 't i
g et dun tran ¢ E[]blﬁnﬂgch (.} 1n ll(]lles ae lﬂpl)ﬂl m*

La benne prencuse de 3 metres cubes de contenance, est a deux chaines
et peut étre ouverte a n’importe quelle hautenr. La nature du charbon

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



BICABLES 249

est de ce fait trés peu modifiée par la manutention, car le conducteur
peut ouvrir la benne aussi doucement qu’il le désire.

La maison Ad. Bleichert et C'* a construit une installation analogue a
Pusine a gaz de la ville de Berlin a Tegel. Le chemin aérien fait tout le
tour du dépét rectangulaire et le pont de déchargement et de chargement
roule sur des rails portés par la construction des voies suspendues. Une
grue avec benne preneuse se déplace sur le pont. La charpente des
voies suspendues, qui doit supporter en méme temps le pont roulant et
la grue, est naturellement beaucoup plus lourde que dans le cas précé-
dent. La plupart des manutentions de 1'usine a gaz de Tegel étant effec—
tuées par des transporteurs aériens, on peut considérer celle installa-
tion comme une des plus modernes.

58. Transporteurs aériens pour le chargement des hauts-four-
neaux (). — Des qu'il a fallu amener aux hauts-fourneaux le coke et le
minerai d’un endroit tres éloigné on a naturellement été conduit a pro-
longer le chemin aérien jusqu'aux gueulards des fours. La maison
J. Paﬂig a construit une installation de ce genre destinée au transport
de charbon pour la Hérder Bergwerks-und Hiittenverein (*).

On a fait depuis plusieurs installations pour le transport direct des
charges des halls d'emmagasinage aux gueulards des hauts-fourneausx.
(e mode de chargement a Pavantage, sur les plans inclinés avee cha-
riot fixe, actuellement trés employés, de ne nécessiter ancun ftrans-
bordement et d’amener directement toutes les matiéres dans une
méme trémie placée au-dessus des gueulards. De plus le chargement au
dépot avec des goulotles nécessite beaucoup moins de personnel. Au :
pied de la voie suspendue inclinée, on dispose plusieurs voies de
garage pour la préparation des charges et, lorsque celles-ci sont prétes,
on envoie les wagonnets a de trés courts intervalles les uns des autres.

La premiere de ces installations a 61é construite par la maison Ad,
Bleichert et C** pour la Maximilianshiitte & Unterwellenborn. Les dépdts

(') RuvoLr BrExNicKe, Gichtseilbahnen, Stakl und Eisen, 1904.
(?) G. Rascn, Z. d. V. d. Ing. 1902, page 1532.
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sont situés a4 6 metres au-dessous de la base des hauts-fourneaux et
séparés de ces derniers par le hall de coulée avec ses voies ferrées. Les
minerais, la castine et le coke sont amenés par des voies normales et
des voies étroites placées au-dessus des dépdts. La reprise s’opére par
la partie inféricure a I'aide d'un grand nombre de voies suspendues qui
se réunissent au moyen daiguillages vers lacerochage de la voie a
cable. Le transporteur incliné est formé de deux ponts qui font avec I'ho-
rizontale un angle de 30° et viennent se terminer a la plateforme des
cueulards. Des voies suspendues partent de l'acerochage supérieur
et se lerminent en cercle au-dessas des trémies de chaque haut-four-
neau.

La longueur du transporteur i cible est de 95 metres entre les poulies

terminales et la montée totale est de 30™,60. Le débit horaire est fourni
par 150 wagonnets de 4",5 qui se suivent a des distances de 24 metres,
avee une vitesse normale de 1 metre a la seconde. Au moment du trans-
port du minerai, la force nocessaire est d’environ 20 H.P,

[.a maison Ad. Bleichert et (* a déja construit un certain nombre
d'installations de ce genre; une a ¢te edifice assez récemment aux acié-
rics Gebr. Stumm 2 Neunkirchen. Les chariots des wagonnels sont
munis d'un moteur ¢lectrique et roulent automatiquement sur les voies
horizontales ; on supprime de ce fait les appareils d’accouplement dé-
placables et toute leur construction.

59. Frais d’établissement et amortissement. — Les frais de premier
¢tablissement des chemins de fer aériens dépendent surtout des services
quon en exige et de la construction des stations terminales et inter-
médiaires; on ne peat done indiquer que des sommes approximatives et
ne sappliquant qu'a des installations ordinaires faites dans de simples
conditions. Le petil tableau ci-apres a ¢t¢ ¢tabli par la maison Ceretti et
Tanfani : il comprend dans les prix, pour un terra inpresque horizontal :
les ciables, la commande, les tendeurs, la partie mécanique des pylones

et les wagonnets,
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Débit horaire Prix i
F0tonnay - taton RO R 8,8 I. + 3000 franes
20 » Ry S e e 12,0 1, 4 4000  »
| 40 » Lt st B R RN 15,2 L. 4~ 5000 s ;
60 » e R s K 18,4 1. +- 6000 »
80 » e e A 216 1. + 7000 »

/ étant la longueur du transporteur en métres. .

A ceci il faut encore ajouter la charpente des pylones sur toute la
ligne, les ponts-abri ct filets protecteurs ainsi que toute la construction
des stations et des voies suspendues qui s’y raccordent. Ces derniers
frais d’'installation doublent souvent ceux indiqués au tableau.

Dans son ouvrage sur les moyens de transport, von Hanffstengel
donne un tableau tres intéressant relatif aux frais de manutention, avec
différents systémes de transporteurs pour un méme débit et une lon-
gueur donnée. On v remarque qu'un chemin aérien a faible débit est
plus économique, malgré ses frais d'établissement, que le transport
sur voie étroite par wagonnels a traction animale. Dans le cas d'un
" grand débit, un transporteur aérien est bien meilleur marché qu'une voie
ferrée ordinaire. |

Nous allons examiner les chiffres exacts se rapportant au transporteur
de cossetles de betteraves (lig. 188). Les frais d’établissement avec tous
les accessoires s’élevaient a K = 25 000 franes, En admettant I'intérét
de ce capital Z = 5 °/, el 'amortissement en 10 ans, on devra retran-
cher chaque année une somme S donnée par I'égalité :

d’ot
S = 3235 francs.

Si la sucrerie fonctionne pendant 400 jours par an, on aura comme frais
d’amortissement 32,35 par jour. :
L’installation nécessite 5 IL. P. et si 'on admet une dépense de
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0% 700 de charbon par cheval-heure, le prix d’une tonne de charbon
ctant de 377,50 ‘en Espagne) le cout journalier sera :

0,7 > 24 % 5 > 37,5

mE e E A fr &
fouo 3,25,

Deux-hommes sullisent pour le service du transporteur ; comme il
fonctionne nuit et jour, on aura donc 4 salaires a 3 francs c’esl-a-dire
2 franes par jour.

Le parcours éfant relativement court, nous compterons pour le grais-
sage 07,05 seulement par wagonnet pendant toute la période ; le mouve-
ment journalier élantde 1660 charges, la dépense sera de 07,83 par jour.

Vu le fonctionnement continu pendant 100 jours, nous prendrons
120/, des frais d'installation pour les réparations, soit 3 francs par jour.

La dépense quotidienne pour un débit de 560 tonnes sera done de :

32,35 - 3.25 112 ¢+ 0,83 + 3 = 517743

ou O 103 par tonne.

Avant la construction du chemin aérien, le transport se faisait par voie
etroite et on employait 35 ouvriers par jour, de sorte que la dépense
par tonne était de 07,375,

Avee un transporteur d'une certaine longueur débitant 40 tonnes i
I"heure, on peut compter sur 07,025 par tonne kilométrique pour I'amor-
tissement et Pentretien; lorsque le débit est plus grand, la dépense des-
cend jusqua 0,015, Comme [rais de graissage et de neltoyage, on ad-
met géneralement 07,005 par tonne kilométrique.

Dans certaines conditions spéciales, le transport par chemin de fer
acrien est encore beaucoup plus avantageux: tel est le cas de 'ins-
tallation représentée par les ligures 191 & 194 chapitres 60 et 62).

Le prix total d’établissement est de 40000 francs ; l'installation fone-
tionnant automatiquement, on n’a pas besoin de force motrice; pour le
service il faut 6 ouvriers a 750 soit une dépense journalicre de
21 francs. Avec 37,10 par jour on couvre largement les frais de grais-
sage. Pour les réparations et le remplacement des picces usées, nous
admettons par an 6 °/; du prix de I'installation, ¢’est-a-dire :

6 > 40000 .
100 = 300 = 8 franes par jour.
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Les frais totaux journaliers sont donc :
21 + 3,10 + 8 — 32r {0,

La durée des manceuvres nécessaires au transport d’un bloc de la
carricre a la station inférieure étant d’une demi-heure, y compris le
trajet aérien de 11 minutes, on pourra transporter 16 blocs par journée

: S
de 8 heures. Les frais d’une course seront done de o= 2 06.

Avant I'établissement du chemin aérien, on faisait glisser les bloes sur
une pente tres raide de la montagne : pour cela on les placait sur un
chariot en forme de traineau auquel étaient fixés deux cibles en chanvre
qui permettaient de freiner et de descendre doucement la charge. Comme
tambour de frein, on avait placé de chaque c¢té du plan incliné de gros
troncs d’arbre encastrés dans des massifs de maconnerie, aulour desquels
on enroulait plusieurs fois les cables. Deux ou trois ouvriers étaient em-
ployés a maintenir les cordages qu'ils lichaient peu apeu et lorsqu’un
des cdbles ¢tait arrivé & fin de course, on enroulait aussitdt I'autre sur
le tronc d’arbre immédiatement au-dessous. Cinq ouvriers étaient ainsi
occupés i la manceuvre des cables, tandis que d'autres placaient des
morceaux de bois transversaux au-dessous du chariot. Ce systeme de
transport était trés dangereux et on devait donner aux ouvriers un salaire
élevé ; de plus, la descente d’un bloc nécessitait une journée enticre.

La main-d’ccuvre journaliére était de 60 francs : 12 ouvriers a 5 francs
par jour ; les frais d’entretien du chemin, le hois, les cibles et le savon
de graissage revenaient pour chaque course & environ 25 francs, soit
une dépense totale de 85 francs. La différence de frais est done de
85 — 2,06 = 82",84 par bloc, de sorte que le prix de I'installation
enticre se trouve remboursé apres environ 500 courses,

Il. — Transporteurs a va-et-vient

G0. Installations a deux veoies. — Lorsque le chemin aérien a une
longueur relativement petite, un faible débit et une pente suffisante pour
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fonctionner sans moteur, on délaisse souvent le systeme précédemment
déerit & mouvement continu dans le méme sens.Le cdble tracteur con-
tourne alors a la partie supérieure une poulie de frein et dans la station
inféricure une poulie tendeuse: sur ce cdble on fixe deux wagonnets de
sorte que lorsque I'un deux se trouve dans la station de chargement
Pautre est a l'extrémité opposée du transporteur. Le wagonnet plein
qui descend remonte le vide, comme dans les plans inclinés de montagne
el I'installation est amendée au repos au moyen du frein lorsque les wa-
gonnels arrivent a fin de course.

Les charges sont les mémes des deux cotés et les cdbles porleurs
doivent ¢étre identiques ; leur diametre est toutefois plus faible que dans
un chemin aérien & cible tracteur en mouvement continu, vu l'espace-
menl des passages des wagonnets. Pour celle dernicre raison on doit pren-
dre les caisses de wagonnels plus grandes que dans le cas des trans-
porteurs aériens ordinaires. Avec une charge utile de 500 Kilogrammes,
on admet ordinairement des cibles porteurs spiroidaux de 25 millimetres,
et, pour une charge de 750 kilogrammes, des cibles de 28-a 30 millimetres
de diametre, selon la fréquence des courses; leur résistance a la rupture
etant1 4500 Kilogrammes par emq. Afin de ne pas trop fatiguer les cibles
on ne dépasse généralement pas 500 kilogrammes comme pression de
chaque roue: lorsqu’on a des charges de 750 4 800 kilogrammes, on
réunit deux chariots pai un levier articulé ou bien on munit les wagon-
nets d'un nombre de roues suflisant. Dans ces transporteurs, on peut
également employer des cibles porteurs de construction close.

La maison Buallivant et C” a ¢tabli un chemin aérien de ce genre des-
tine au transport d’ouvriers et de matériaux pour la construction d’'un -
phare pres de Beachy Head. Les cibles porteurs avaient des diametres
differents @ le plus gros de 48==.5 de diamelre servait au transport de
picrres dont le poids atteignait jusqu'a 4000 kilogrammes, Pautre de
A4 5 servait pour les malériaux plus legers et les ouvriers. Le wagon-
net avait 4 roues de sorte que la pression maximum de Pune Jd’elles était
denviron 1000 kilogrammes. Le chemin aérien avait une longueur de
180 motres et une descente de 120 metres. Dans ce transporleur (ul
n’élait que temporaire, on pouvait admettre une pression de roue un peu
¢levee, daillears plus faible sur le petit cible que de T'autre coté. Lins-
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La plupart de ces chemins aériens automoteurs a4 va-et-vient n'ont
que quelques pylones pres de la station supérieure ; la plus grande par-
tic de la Tongueur étant effectuce par une seule travée. Les cibles vont
souvent dela station supérieure a la station inférieure sans supports in-
termédiaires s on adéja construit de telles installationayant une portée de

1250 moetres,

GI. Caleuls,

ment, le debit horaire est donné par I'équation :

En tenant compte du temps nécessaire au charge-

P.w

Q0=0,9"

3600 kilogrammes

dans laquelle P est le poids de la charge utile d'un wagonnet, v la vi-
tesse moyenne ala seconde en metres, L, la longueur en motres du che-
min acrien. Lorsque L est grand, on peut oblenir un débit presque
double sans dépasser la vitesse permise. en divisant la ligne en deux
troncons indépendants au moven d'une station intermédiaire ‘voir
fig. 196 .

Les tensions du cable tracteur sont dans ce cas Ia tres facilement dé-
terminées a Taide de la figure 29, page 44. Comme forces, on a la com-.
posante de la charge ' = p paralléle a inclinaison de la voie, la com-
posante verticale du poids du cible et 1a moitié de la traction exercée
sur la poulie terminale. La tension maximum est done ainsi -

S; = (P +p)siny + gh + S,
De Tautre coté de la poulie de frein, on a la tension minimum
S, = p sin v+ qh 8.

L'effort maximum que 'on devra exercer au frein sera donc :

N A N 2 R LA
5\ 15 _

\" E;
si " représente la vitesse maximum admissible par seconde en meélres.

62 Stations terminales. — Dans ce genre de chemins aériens, les sta-
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Bullivant et € dans les Pyrénées; ce transporteur a une longueur de
. i

(140 métres avec une pente moyenne de -

Les cables porteurs sontreliés au moyen de palans & deux chaines an-
crées dans le sol et les'variations de lensions sont rattrapées a 'aide d’un
treuil a bras place derriere la station inféricure. Les wagonnets aériens
sarrétent tout pres du point d'attache des palans et les ouvriers montes.
sur un petit plancher les vident dans des wagonnels & voie étroite situes
an-dessous. Pour le eible tracteur, il n'a été prévu aucun dispositif de

Fig. 193.

tension, ses variations delongueur et de fleche n’ayant aucune impor-
tance.

Les stations du chemin aérien de ce genre installé par la maison Ceretti

et Tanfani a Carrare sont tout a fait spéciales ; la figure 193 montre la
station de départ. Les cibles porteurs sont écartés de 2,50 et ancrés

dans lastation supérieure, ils traversent une tranchée de 3 metres a 47,50
et sontdestinés 4 amener les blocs dans la station inférieure. Au-dessusde
la station de chargement se trouve une poutre en I sur laquelle roule un
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= 1504 29,50 ala seconde et i la descente automalique v, =4 a
i metres o la seconde selon le débit horaire que I'on doit atteindre.

En tenant compte du lemps nécessaire an chargement et au décharge-
ment, le débit qu'on peut obtenir avec un wagonnet ou une série de
wagonnets contenant une charge de P kilogrammes est donné par
I'egalité

- 3,6P T
Q =~ (0,Ta08) — —— tonnes a I'heure.

L | 12

La figure 1498 représente un pylone d’un transporteur i voie unique,
avee ses guidages du cible tracteur. Ce pyléne de construction particu-
licre porte un dispositif spécial pour empécher le cible porteur de quit-
ter son support. Le diametre de ce dernier cible et la contenance du
wagonnel sont choisis comme dans les autres systémes de transpor-
teurs aeriens,
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G 4. Installations fixes. — Les installations dénommées presque par-
tout blondins sont une variante spéciale des chemins de fer aériens que
Pon peut employer lorsque les frais d'installation doivent éire peu
elevés. Ces constructions portent le nom de leur inyenteur, I'Américain
Blondin.

Un blondin n’est autre chose qu'un chariot roulant dont le chemin de
roulement est formé par unou deux cibles aulieu d’étre rigide. Le cable
porteur est ancré d'un c6té et maintenu a une tension constante par un
palan ou un contrepoids disposé a 'autre extrémité. Dans la plupart des
constructions de ce gonre, au-dessus des voies de roulement se trouve un
cdble tracteur qui commande la translation du chariot et un cible de
levage qui permet de monter ou de descendre la charge, tous les deux
¢lant mis en mouvement par un méme (reuil,

La figure 199 montre un chariot de Ceretti et Tanfani pour charges
moyennes ayant une vitesse de translation de 250 & la seconde. Il
comprend trois galets de roulement, deux poulies de mouflage pour le
cable de levage et un petit rouleau-guide du hrin supérieur du cable trac-
teur. Au-dessus de la voie de roulement se trouve un cable portant des
douilles de différentes grosseurs, qui est maintenu en position par les deux
petites poulies supérieures du chariot. Les douilles de ce cible maintien-
nent en place pendantle retour du chariot les supports métalliques qui ont
été entrainés a I'aller par le bras en porte-a-faux de appareil et qui sont
destinés a4 empécher une trop grande fleche du cdible tracteur. Lorsque
cetle dernicre n’est pas nuisible, on supprime naturellement les supports
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lorsqu’on a une grande longueur et une faible largeur 4 desservir et
quand le terrain n’est pas régulier. Depuis quelque temps, on s'en serl
¢galement de plus en plus comme installation fixe. La figure 200 repré-
sente une installation caractéristique de la maison Neyret-Brenier et (i
qui differe de celles ‘employées généralement pour de faibles charges et
de courtes portées, par son chemin de roulement formé de deux cibles
distants de 0™,60, '

Les cibles porteurs sont ancrés dans la station pres de 1'usine et ten-
dus par des contrepoids placés a la téte du pyléne incliné situé sur
le bord de I'eau. Ce transporleur a une longueur totale de 175 meétres
et, pour diminuer la fleche, on a disposé un pyldéne au milieu. Des voies
suspendues qui viennent se raccorder i la station terminale emménent
la maticre jusqu'a l'intérieur de la fabrique.

Le chariot représenté (fig. 201) se compose de deux solides flasques
en tole portant a P'extérieur les galets de roulement garnis de caout-
chouc. Tout pres de ces derniers se trouvent d’autres petits galets qui
maintiennent 'écartement des cdbles porteurs constant et empéchent
ainsi le chariot de quitter son chemin de roulement. Pendant le fonction-
nement, la charge n’est pas suspendue au cible tracteur qui commande
en méme temps deux mouvements, la moufle est supportée par le levier
en forme de crochet, et le cible complétement décharge fatigue par suite
tres peu. Le poids d’un tel chariot peut étre en toute sécurité ¢gal aux 120
de la charge; pour une charge de 2000 kilogrammes, par exemple, Ad.
Bleichert et C° emploient un chariot de 365 kilogrammes.

Le treuil est ordinairement a trois tambours et I'arbre est commandé
par un moteur électrique par I'intermédiaire de deux trains d’engrenages
droits. Les tambours sont fous sur I'arbre et peuvent étre rendus soli-
daires de celui-ci au moyen d’embravages a friction : sur un des
petits s’enroule le cible de levage avec une vitesse de 07,75 a 1 métre a
la seconde et méme 1,50 lorsque les charges sont faibles; sur chacun
des deux autres est fixée I'extrémité du cible de translation dont la
vitesse varie, suivant la longueur du transporteur et le débit, de 1m,50 a
5 métres a la seconde. Chaque tambour est venu de fonderie avec une
poulie de frein sur laquelle s’enroule une bande d’acier garnie de tas-
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Les cibles porteurs sont la plupart du temps de construction close
on emploie cependant quelquefois des cibles d'un autre genre de cons-
truction. Leur diametre est caleulé de bien des facons différentes ; on
se sert souvent du graphique représenté figure 70, chapitre 35 de telle
sorte que. pour une charge de 2000 kilogrammes sur deux galets, le -
diametre du eible portear de construction close est de 40 millimétres ;
il croit d'environ & a 6 millimetres pour chaque augmentation de charge
de 500 kilogrammes. Toutefois, dans lesinstallations proviseires de mon-
tage qui ont une assez courte durce, onaugmente souvent ces charges.

On a déja construit des blondins ayant une portée de 450 metres.
Dans ce cas on doit naturellement avoir les pylones d’extrémités trés
c¢leves acause de la grande fleche des ciables qui ne peuvent pas dans
ces constructions ¢tre aussi fortement tendus que dans les chemins
acriens ordinaires.

Pour simplilier ce genre d'installation, on fixe les deux extrémités des
cables porteurs ala charpente des pylones en forme d’A. Dans ce cas, la
Hleche doit tout d'abord étre choisie telle que la tension horizontale I ne
dépasse pas la valeur admise, sous l'action de Ja charge maximum. La
pente que le chariot doit monter est alors constante quel que soit son
poids et, avee de faibles charges, on a une dépense inutile de courant.

Cette raison a conduit a Pemploi de plus en plus fréquent du pylone
articule represente par les figures 200 ; si on désigne par :

7, langle que fait le pylone avec la verticale ;

d, la longueur du pylone;

l, la corde horizontale des cibles :

Gy, le poids du pyléne avant son point d’application au milieu ;

G, le contrepoids agissant au sommet ;

¢, le poids des eibles porteurs pour 4 metre de portée ;

P,, le poids du chariot;

P, le poids de la charge ;

I, Ta traction horizontale exercée par les cibles dans le pylone ;
on a an poimnt darticulation du support, I'équalion des moments suivante :

Hel cos « = Gd sin % -+~ G, & sin u -t ; (gl + P, + P) d sin «
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Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




7-}?_.} LES CHEMINS DE FER AERIENS

wagonneten un endroil quelconque. La reprise s'ellectue & 'aide d'une
henne preneuse a cible unique quiamene lamatieredans des trémies trans-
bordeuses et de la dans les wagons des lignes situées derriere le depot.

La stabilit¢ du support est oblenue au moven de contrepoids disposés
dans la partie inféricure. Le cible porteur est fixé dans la station par un
palan que Fon reliche au moment de la translation de tout le trans-
porteur.

G6. Installations commandées du chariot. — Pour le déchargement
de bateaux, la mise en tas regulicre et la reprise, la commande est rela-
tivement facile et la disposition de la figure 203 est tout indiquée. Dans
le cas 'une installation de montage, la manceuvre est tout autre et
Faccord le plus parfait doit exister entre les ouvriers du chantier et le
conducteur du transporteur.Pour obtenir un tel résultat, on place genéra-
lement e dernierdans une cabine solidaire du chariot, d'ow il peut com-
mander le levage et souvent aussi le ([L[]ldt‘ﬂl’ﬂ nt du wagonnel.

De ce fait, Farrivee de courant jusqu’au moteur est naturellement plus
compliquee et la construction plus lourde ; dans le cas de charges
moyennes, le poids du chariot est environ le double de celui delacharge
utile.

La premicre installation de ce genre a été construite par M. Henderson
et G a Aberdeen pour les chantiers de Palmers Shipbuilding and Iron
Co aYarrow sur Tyne '), Elle est formée par deux portiques inclinés
articulés et réunis entre eux par deux cibles de 141 meotres de
longueur ; le tout est maintenu par des haubans latéraux ancrés dans le
sol. Chaque portique est constitué par deux colonnes en treillis de
S0 metres de longueur, écartées de 30 métres et réunies i leur partie
superieure par deux doubles poutres demi-paraboliques. Entre les deux
poutres se trouve le chemin de roulement de trois chariots électriques
auxquels sont fixées les extrémités des cables porteurs des transporteurs
acriens, Les cables porteurs sont a1 torons; ils ont un diametre de
(6275, une résistance & la rupture de 17500 kilogrammes par centi-
metre carré el prennent sous une charge utile de 3 tonnes une fleche de

(1) 2. d. V., d. Ing. 1906, page V62
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